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RESUMEN. 
Este trabajo de investigación se desarrolla bajo el nuevo enfoque de análisis por 
desempeño ATC-40, aplicado a una edificación de concreto armado, la presente 
investigación se ha desarrollado en dos fases de trabajo; la primera es el estudio del 
comportamiento lineal dentro del rango elástico, explicado mediante la ley de Hooke, es 
también conocido como análisis lineal elástico. 
En la segunda fase de estudio, se ha estudiado el método ‘’No lineal estático debido a 
cargas que se incrementan , este método también es conocido como “Push-Over”, el cual 
es un método eficaz para analizar la capacidad, resistencia – deformación de una 
edificación por una distribución de fuerzas inerciales además de conocer la respuesta 
máxima por medio del método del espectro de capacidad, evaluando “el máximo 
desplazamiento, por medio de la intersección entre la curva de capacidad y el espectro 
de demanda reducido” (ALANYA, 2005,p.53) . 
En la presente investigación se ha utilizado la siguiente normativa: La norma de diseño 
sísmico E-0.30 del R.N.E.; la norma ATC-40 y la norma FEMA-356, y otros parámetros 
para poder hallar la Demanda Sísmica que se utilizó en el estudio del Push-Over. 
Finalmente, como herramienta fundamental para la investigación se ha utilizado el 
programa de ETABS, esta herramienta es muy útil para el desarrollo de esta tesis en el 
modelamiento y análisis del comportamiento estructural de la edificación. 
En los siguientes capítulos de la presente investigación se desarrollará con más amplitud 
cada paso de desarrollo y por ende llegar finalmente a las respuestas requeridas. 
Palabras clave: Lineal - No Lineal – Push-Over Curva de capacidad. 
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ABSTRACT. 
This research work is developed under the new approach of performance analysis ATC-
40, applied to a building of reinforced concrete, the present investigation has been 
developed in two phases of work; the first is the study of linear behavior within the elastic 
range, explained by Hooke's law, is also known as linear elastic analysis. 
In the second phase of the study, the static non-linear method has been studied due to 
increasing loads. This method is also known as "Push-Over", which is an effective method 
to analyze the capacity, resistance - deformation of a building by a distribution of inertial 
forces in addition to knowing the maximum response by means of the capacity spectrum 
method, evaluating "the maximum displacement, by means of the intersection between 
the capacity curve and the reduced demand spectrum" (ALANYA, 2005, p.53). 
In the present investigation, the following regulations have been used: The seismic design 
standard E-0.30 of the R.N.E.; the ATC-40 standard and the FEMA-356 standard, and 
other parameters to be able to find the Seismic Demand that was used in the Push-Over 
study. 
Finally, as a fundamental tool for research the ETABS program has been used, this tool is 
very useful for the development of this thesis in the modeling and analysis of the structural 
behavior of the building. 
In the following chapters of the present investigation, each step of development will be 
developed more broadly and, therefore, finally arrive at the required answers. 
Keywords: Linear - Non-linear - Push-Over Capacity curve. 
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INTRODUCCIÓN. 
El diseño de las estructuras está fundado en la resistencia sísmica de las estructuras 
sean capaces de resistir las eventualidades sísmicas que se puedan presentar. 
La “capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformación máxima de 
cada uno de sus elementos, y para determinar sus capacidades más allá del límite 
elástico, es necesario utilizar algún tipo de análisis no lineal, como, por ejemplo, el 
análisis estático no lineal Push-Over” (Zevallos Esquivel, 2014,p.60). 
El cual será aplicado al edificio que está en estudio. En un inicio se comenzó con él 
estudió el comportamiento de los edificios en un rango elástico. 
Seguidamente e se empezó a indagar las curvas de esfuerzo-deformación para esto se 
encontró distintos métodos para conocer el desarrollo inelástico de una estructura como 
el análisis no lineal.  
 En el que muestra en nuestra edificación de concreto armado un desplazamiento 
máximo para un sismo de diseño es de 11.8 cm, si bien es cierto este punto cae en el 
rango inelástico, sin embargo, aún estamos en un rango de criterio de aceptación en 
“Seguridad de vida”; esto quiere decir que está en un rango aceptable este resultado se 
llegó a obtener con el análisis y se encontró el método llamado Push-Over el cual nos 
permitió “determinar la capacidad de resistencia de la estructura y compararla con la 
demanda posible ante un evento natural. La demanda depende de diversos factores 
como la zona sísmica en que se encuentra la estructura, el tipo de suelo, el tamaño e 
importancia de la estructura” (Guevara Morales, Osorio Rodriges, & Vargas, 2006,p.140).  
Para lograr estos objetivos, se desarrollarán la presente investigación que consta de 
cuatro capítulos con la siguiente metodología, en los que se especifica de manera breve 
en seguida: 
- CAPITULO I Esta referido al planteamiento del problema; en este se desarrollan los 
puntos que se deben estudiar y los objetivos que tiene la misma para lograr lo que se 
requiere. 
- CAPITULO II Está referido al marco teórico; en este capítulo se desarrollará 
considerablemente los temas de fundamentos sobre el diseño en concreto armado y 
análisis sismo resistente en los cuales se dimensionará los elementos estructurales y 
la localización de estas. 
En este capítulo analizaremos los elementos sometidos a cargas propias de la 
estructura se dará a conocer los esfuerzos y deformaciones debidos a la carga sísmica 
y se determinara el refuerzo de acero que los elementos estructurales necesitaran. 
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Posteriormente se desarrollará “el análisis estático no lineal Push-Over’’ (ATC-40), 
1996,p.350) y conceptos que se desarrolla referido a este en que consiste esta técnica 
como se aplica y que consideraciones se deberá desarrollar en dicho CÁLCULO. 
- CAPITULO III Está referida a la metodología de la investigación; en este 
desarrollaremos la aplicación de método realizando todo el procedimiento y viendo el 
comportamiento de la estructura. 
- CAPITULO IV Está referida al análisis y resultados; en este capítulo se mostrará los 
resultados del análisis realizado a la edificación. 
- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: En este capítulo se verá que si la tesis 
cumplió con sus objetivos e hipótesis planteadas. La cual se llegan a percibir que la 
edificación proyectada cumple con las condiciones de la norma. 
La cual muestra que es óptima para construir en la ciudad de Juliaca. 
Finalmente se detalla con que bibliografía se trabajó el cual nos ayudó a complementar 
esta investigación también se presentan los estudios de suelos y anexos.   
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA. 
1.1. EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 
Las edificaciones de mayor incidencia en la cuidad de Juliaca son destinadas al 
uso de departamentos, residencias, viviendas, centros comerciales entre otras. 
Siendo el material predominante el concreto armado, el cual se ha estudiado 
desde varios años atrás encontrándose ventajas y limitaciones técnicas en el 
diseño estructural de concreto armado. Es así como las investigaciones sobre su 
comportamiento y las respuestas estructurales representan un objetivo 
permanente de la ingeniería. Así mismo se suma el aspecto marcado de la 
geografía de nuestro país el cual define zonas sísmicas de manera marcada en 
nuestro territorio esto obliga a diseñar las edificaciones de concreto de armado 
teniendo en cuenta diversos aspectos que puedan ocasionar daños en las 
edificaciones para esto se debe realizar un correcto análisis de la capacidad 
estructural. 
Por eso los investigadores están en la búsqueda constante de metodologías y 
herramientas que nos permitan modelar y hacer posible el análisis estructural 
cada vez más cercanas como ocurren en la realidad y poder así tener una mejor 
capacidad estructural. Una de esas metodologías está basada en el Análisis No 
Lineal; aunque ya tienen algunos años de haber sido publicadas, todavía no se 
les está dando la debida importancia, debido a que normalmente los diseños 
estructurales se han hecho por medio de Análisis Lineal, haciendo uso del mismo 
se realizará la aplicación sobre el diseño de edificaciones de concreto armado. 
Además, se pretende aplicar el uso de un software que posibilitará y favorecerá el 
diseño de la estructura e ir conforme con los avances de la tecnología de tal 
manera nos permita simplificar y mejorar el trabajo del diseño. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
El uso de herramientas más sofisticadas; como el software, en el modelamiento 
de estructuras para simular comportamientos y predecir respuestas estructurales, 
se está volviendo cada día más necesario para lograr análisis más reales, y así 
mientras el Diseño Sísmico Basado en Desempeño se abre paso en nuestro 
medio. 
A demás Para realizar un diseño adecuado en concreto armado de un edificio en 
la cuidad de Juliaca es necesario realizar un estudio del análisis de capacidad 
estructural, tomando en consideración la normativa peruana vigente: 
- Norma E.020 Cargas.  
- Norma E.030 Diseño Sismo resistente.  
- Norma E.050 Suelos y Cimentaciones.  
- Norma E.060 Concreto Armado. 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
1.2.1 PROBLEMA GENERAL. 
1. ¿Cuáles son los criterios técnicos estructurales para realizar un cálculo no-
lineal estático de una edificación multifamiliar de concreto armado de ocho niveles 
y el análisis lineal de una edificación existente en la ciudad de Juliaca? 
1.2.2 PROBLEMA ESPECÍFICO. 
1. ¿Cómo mejorar la respuesta estructural de un edificio multifamiliar de 
concreto armado de ocho niveles en la ciudad de Juliaca? 
2. ¿Cuál es el desplazamiento máximo que se presentan durante el análisis 
estructural en un edificio multifamiliar de concreto armado de ocho niveles en la 
ciudad de Juliaca? 
3. ¿Qué diferencias existe entre los resultados del análisis sísmico lineal de 
un edificio en el quinto nivel que se proyectará y de otro existente?   
1.3. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 
1.3.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
Debido a que en la actualidad muchas de las obras en la ciudad de Juliaca no son 
ejecutadas correctamente por que no se  toma en cuenta de manera real y 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
concisa los aspectos de la capacidad estructural en el diseño y análisis de las 
estructuras; por lo que se  propone el proyecto denominado “Cálculo lineal y no 
lineal de un edificio multifamiliar de concreto armado de ocho niveles en la ciudad 
de Juliaca” teniendo este estudio permitirá optimizar el diseño en concreto 
armado, tomando las consideraciones necesarias. Todo esto permitirá obtener 
mejores resultados y de la misma manera sistematizarlos para así acrecentar 
mayor información la cual será de utilidad para futuras edificaciones. 
1.3.2. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA. 
Realizando un correcto análisis de la capacidad estructural se requiere prevenir y 
minimizar los costos posteriores de la reparación que pueda ocasionar una 
eventualidad sísmica a la edificación ya que estos podrían ser gastos mayores a 
los que serían en la fase de diseño de la edificación ya que si se realiza un 
adecuado diseño esto podrá ser beneficioso para la población. 
1.3.3. JUSTIFICACIÓN SOCIAL. 
Luego de completar el análisis y diseño de la capacidad estructural de todos los 
parámetros estudiados en el presente trabajo, se presentará y propondrá un 
diseño estructural adecuado a la sociedad a finalidad de poder desarrollar la 
ejecución e incrementar las construcciones de concreto armado en nuestra 
sociedad de manera correcta tomando estas consideraciones las edificaciones 
podrán ser resistentes ante una eventualidad sísmica que pueden disminuir la 
durabilidad de la edificación y esta capacidad estructural se ha la adecuada. 
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
1.4.1. OBJETIVO GENERAL. 
1. Realizar el análisis sísmico no-lineal estático de un edificio multifamiliar de 
concreto armado de ocho niveles y el análisis lineal de una edificación existente 
en la ciudad de Juliaca. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
1. Mejorar la respuesta estructural de un edificio multifamiliar de concreto 
armado de ocho niveles en la ciudad de Juliaca. 
2. Verificar el desplazamiento máximo presente en un edificio multifamiliar de 
concreto armado de ocho niveles en la ciudad de Juliaca. 
3. Obtener la diferencia entre el análisis sísmico estático lineal del edificio en 
el quinto nivel que se proyectará en este estudio y de otro existente. 
1.5. HIPÓTESIS. 
1.5.1. HIPÓTESIS GENERAL. 
1. Considerando los criterios técnicos estructurales se realizará el análisis 
sísmico estático no-lineal del edificio multifamiliar de concreto armado de ocho 
niveles y el análisis sísmico lineal para la edificación existente en la ciudad de 
Juliaca. 
1.5.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
1. La respuesta estructural del edificio se mejorará realizando el análisis no 
lineal del edificio multifamiliar de concreto armando de ocho niveles de la ciudad 
de Juliaca. 
2. El desplazamiento máximo real será posible verificar aplicando la normativa 
vigente para una edificación multifamiliar de concreto armado de ocho niveles de 
la ciudad de Juliaca. 
3. Las diferencias de la respuesta estructural será posible obtener realizando 
la comparación entre el análisis sísmico estático lineal del edificio en el quinto 
nivel niveles que se proyectará y del otro existente. 
1.6. VARIABLES E INDICADORES. 
1.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE. 
A. FACTORES DE DISEÑO. 
- DEFINICIÓN CONCEPTUAL. 
“El diseño es un proceso creativo mediante el cual se definen las 
características de un sistema (conjunto de elementos que se combinan en 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
forma ordenada para cumplir con determinada función) de manera que cumpla 
en forma óptima con sus objetivos” (Bazan & Meli, 2003, p.70).  
Es especialmente importante que, previamente al proceso de diseño, así como 
previo al planteamiento de propuestas de reacondicionamiento de 
edificaciones, se realice un estudio de estos factores, pues estos pueden llegar 
a determinar en gran medida el buen comportamiento de la edificación. Para el 
desarrollo de este trabajo de investigación, se tomarán en cuenta factores de 
acuerdo al grado de intervención en el comportamiento de la edificación.  
- DEFINICIÓN OPERACIONAL. 
Los factores de diseño; son elementos con los que se va determinando los 
cálculos matemáticos que pretende representar la conducta real de la 
estructura a ser construida.  
1.6.1.1. INDICADORES. 
a) La normatividad vigente. 
b) Tipo de estructura. 
c) Zona de estudios. 
1.6.2. VARIABLES DEPENDIENTES. 
A. DESEMPEÑO DE LA ESTRUCTURA. 
- DEFINICIÓN CONCEPTUAL. 
Describe en términos cualitativos la actuación, la ejecución y el comportamiento 
de una edificación después de la acción de un sismo.  
- DEFINICIÓN OPERACIONAL. 
El método de evaluación de la resistencia sísmica es un problema amplio y 
complejo debido a que se necesita definir la capacidad del sistema estructural 
en términos de resistencia y la capacidad de deformación plástica y también se 
debe seleccionar los efectos sísmicos esperados en el sitio dado. 
1.6.2.1. INDICADORES. 
a) Resistencia estructural. 
b) Desplazamiento lateral. 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO. 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
Guevara, Osorio & Vargas (2006) quienes realizaron el análisis estático 
no lineal Push-Over, es una técnica que está siendo aceptada a nivel mundial 
para conocer el comportamiento no lineal de edificios, ya que es una técnica que 
incorpora directamente las características no lineales de los materiales y que al 
utilizarse en combinación con la metodología de niveles de desempeño, que 
considera el comportamiento de una estructura para diferentes intensidades 
sísmicas, forman una excelente metodología para conocer el comportamiento no 
lineal de edificios sometidos a excitaciones sísmicas de diferentes intensidades.  
“Después de realizar los análisis de Push-Over necesarios para evaluar el 
comportamiento del edificio de la Biblioteca las Ingenierías y Arquitectura, 
considerando dos tipos de distribuciones de cargas lateral, una basándose en el 
porcentaje de masa tributaria de cada nivel, y la otra basándose en deformado 
modal del modo fundamental en las diferentes direcciones de análisis, se podrá 
formular conclusiones del desempeño de la estructura para diferentes estados 
límites. Parámetros tales como la forma de la curva de capacidad para las 
diferentes aplicaciones de carga, el comportamiento en los tres estados límites 
evaluados, la disposición geométrica del edificio’’ (Guevara Morales, 2006). 
Delgadillo (2005) El motivo principal de la tesis es observar la utilidad del 
Análisis No Lineal Estático Push-Over que nos presenta el A.T.C.-40 y F.E.M.A.-
356, utilizado conjuntamente con la demanda sísmica proveída por la Norma 
Peruana de Diseño Sísmico E-030, poder obtener y evaluar el nivel de daño 
producido en los elementos mediante el monitoreo de los desplazamientos en el 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
nivel de desempeño de la estructura y luego proceder a la verificación de los 
límites locales de aceptación dados por F.E.M.A. 356 y A.T.C.-40.  
“Otro objetivo fundamental de esta tesis es mostrar que un Análisis No Lineal 
Estático Push-Over es un método para poder hallar las zonas “débiles” de una 
estructura y poder luego tomar medidas. Tenemos que mencionar algo a favor de 
los métodos propuestos por el A.T.C.-40 y F.E.M.A.-356 y es que utiliza un factor 
de reducción de la demanda sísmica propia a cada estructura. Una deficiencia del 
procedimiento encontrado fue que para modelar las vigas se tuvo que aislar de la 
losa, comportándose de esta manera como elementos aislados y no como parte 
continua de un todo que forman con la los” (Delgadillo Alanya, 2005). 
El procedimiento de modelación del comportamiento de una sección para un 
elemento y su posterior verificación del desempeño, viendo su deformación 
(desplazamiento) es muy laborioso como para hacerlo con todas las estructuras 
que se diseñan día a día.  
2.2. FUNDAMENTOS DE DISEÑO EN CONCRETO ARMADO. 
2.2.1. DISEÑO POR RESISTENCIA. 
“Este procedimiento consiste en que todas las secciones deben tener una 
resistencia de diseño (ØRn) por lo menos igual o mayor a la resistencia requerida 
(Ru)’’ (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2006). 
 
Ecuación 1: Resistencia por diseño. 
A. RESISTENCIA DE DISEÑO (ØRn). 
Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento (2006) nos indica: “La 
resistencia de diseño es la resistencia multiplicada por un factor de reducción Ø”. 
En la tabla 1, se presenta los valores del factor de reducción de resistencia Ø, 
según las solicitaciones en la sección de acuerdo al R.N.E. 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1. 
Factores de reducción de resistencia. 
Solicitaciones en la Sección Factor de Reducción 
Flexión 0.90 
Cortante 0.85 
Flexocompresión y 
Compresión con estribos 
0.70 
Fuente: N.T.E.-E.060 (2009). 
B. RESISTENCIA REQUERIDA (Ru). 
“Es la solicitación última que se obtiene de las cargas amplificadas mediante 
combinaciones de los diferentes casos de análisis” (Ministerio de vivienda, 
construccion y saneamiento, 2006). 
 
Ecuación 2: Ru para cargas muertas y cargas vivas. 
 
Ecuación 3: Ru para cargas de sismo. 
 
Ecuación 4: Ru para cargas de sismo. 
2.2.2. DISEÑO POR FLEXIÓN. 
“El diseño de las secciones sometidas a flexión consiste en dotarlas de una 
resistencia de diseño mayor a la requerida por las cargas últimas actuantes’’ 
(Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2006). 
 
Ecuación 5: Diseño por flexión. 
2.2.2.1. CUANTÍA BALANCEADA, ACERO MÁXIMO Y ACERO MÍNIMO. 
La N.T.E.–E.060 (2009) enfatiza: “La cuantía (ρ), cuantía balanceada, acero 
máximo y el acero mínimo se expresan en las ecuaciones 6, 7 y 8” (p.65). 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. 
Bloque de compresiones propuesto por whitney. 
 
Fuente: N.T.C.-R.C.D.F. (2004). 
 
Ecuación 6: Cuantía balanceada. 
 
Ecuación 7: Acero máximo. 
 
Ecuación 8: Acero mínimo. 
2.2.3. DISEÑO POR CORTANTE. 
“La fuerza cortante última en la sección crítica es resistida por la sección de 
concreto (Vc) más una contribución adicional proporcionada por el acero de 
refuerzo transversal (Vs)’’ (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 
2006). 
 
Ecuación 9: Diseño por cortante. 
Donde “Vu” es la resistencia requerida tomada en la sección (a “d” de la cara) del 
elemento y “Vn” es la resistencia nominal a corte de la sección. 
 
Ecuación 10: Resistencia nominal. 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
La N.T.E.-E.060 de Concreto Armado presenta las siguientes expresiones para 
calcular Vc: 
 
Ecuación 11: Resistencia al corte del concreto. 
2.2.4. DISEÑO POR FLEXOCOMPRESIÓN. 
A. DIAGRAMA DE INTERACCIÓN. 
“Dada una sección de un elemento de concreto, con una determinada armadura 
de acero, existen combinaciones de momento flector y carga axial que la hacen 
fallar. En el diseño por flexocompresión se busca determinar el lugar geométrico 
de las combinaciones (Mn, Pn) que agotan la capacidad de la sección; a este 
conjunto de puntos se le denomina Diagrama Interacción” (Blanco Blasco, 1996). 
Figura 2. 
“Diagrama de interacción nominal y de diseño” A.C.I. (2005) 
 
Fuente: Elaborado por el A.C.I. (2005). 
 
Ecuación 12: Diseño por flexión simple. 
2.3. BASE TEÓRICA DE ELEMENTOS FINITOS. 
“Esta sección se describe tanto el rol de la computadora digital en la solución de 
los grandes sistemas de ecuaciones algebraicas simultánea asociada con 
problemas complejos y el desarrollo de numerosos programas de ordenador 
basado en el método de elementos finitos” (Acedo Chuquipiondo, 2012). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Se usa para la solución de los problemas de ingeniería y de la física matemática 
para los problemas de geometrías complicadas, cargas, y propiedades de los 
materiales, en general, no es posible obtener soluciones matemática analítica. 
“Proceso de modelización un cuerpo para dividirlo en un sistema equivalente de 
pequeños cuerpos o unidades (elementos finitos) interconectados en los puntos 
comunes a dos o más elementos (puntos nodales o nodos se formulan las 
ecuaciones para cada elemento finito y combinarlos para obtener la solución del 
conjunto” (Acedo Chuquipiondo, 2012). 
A. LA INTRODUCCIÓN A LA ANOTACIÓN DE LA MATRIZ. 
Los métodos de la matriz son una herramienta necesaria usada en el método del 
elemento finito para los propósitos de simplificar la formulación de las 
ecuaciones de rigidez de elemento. 
“Una matriz es una serie rectangular de cantidades colocada en las filas y 
columnas que se usan a menudo como una ayuda expresando y resolviendo un 
sistema de ecuaciones algebraicas” (Acedo Chuquipiondo, 2012). 
“De la anotación de la matriz representa una anotación simple y fácil de usar por 
escribir y resolver juegos de ecuaciones algebraicas simultáneas. El caso más 
general de una matriz rectangular conocida se indicará por el uso de la 
anotación de los corchetes [ ]. Por ejemplo, el elemento y rigidez de la estructura 
global  matrices k y K, respectivamente, desarrollado a lo largo del texto para 
el elemento de varios tipos se representan por matrices” (Krawynkler & 
Senevitarang, 1998). 
Rol del Ordenador. 
“La solución de miles de ecuaciones en cuestión de minutos se hizo posible. De 
hecho, los programas informáticos de elementos finitos ahora se pueden 
resolver en un solo proceso en una sola máquina, tales como un simple 
computador de escritorio o un ordenador portátil personal (PC) o en un grupo de 
ordenadores. Las memorias poderosas del equipo y los avances en los 
programas de resolución han permitido solucionar problemas con más de un 
millón de incógnitas” (Acedo Chuquipiondo, 2012). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
2.3.1. METODOS DE APLICACIÓN. 
Primeramente, la elaboración de matrices de rigidez del elemento y ecuaciones 
elemento está basada en el concepto de coeficientes de influencia de rigidez, lo 
que significa un trasfondo de análisis estructural. 
A. MÉTODO DIRECTO EQUILIBRIO. 
“Según este método, la matriz de rigidez y las ecuaciones del elemento nodal 
están relacionados las fuerzas a los desplazamientos nodales se obtienen 
utilizando la fuerza las condiciones de equilibrio para un elemento básico, junto 
con el uso de la fuerza/deformación relaciones” (Cervera Ruiz & Blanco Diaz). 
B. MÉTODO DE TRABAJO O ENERGÍA. 
“Para desarrollar la matriz de rigidez y las ecuaciones para elementos de dos, y 
tres dimensiones, es mucho más fácil de aplicar un método de trabajo o energía. 
El principio de trabajo virtual (mediante desplazamientos virtuales), el principio 
de mínima energía potencial, y el teorema de Castigliano son métodos utilizados 
frecuentemente para el propósito de derivación de las ecuaciones de los 
elementos” (Cervera Ruiz & Blanco Diaz). 
El principio del trabajo virtual se aplica a cualquier comportamiento del material, 
mientras que el principio de mínima energía potencial y el teorema de 
Castigliano son aplicables únicamente a los materiales elásticos. 
“Con el propósito de extender el método de elementos finitos fuera del campo de 
esfuerzos análisis estructural, un funcional 1 (una función de otra función o una 
función que toma funciones como su argumento) análoga a la que se utilizará 
con el principio de energía potencial mínima es muy útil en la deducción de la 
matriz de rigidez del elemento y las ecuaciones” (Acedo Chuquipiondo, 2012).  
Esta energía de deformación es igual al trabajo realizado por una carga aplicada 
al elemento, la que se incremente lentamente. 
Toda fuerza que se desplaza una distancia dx en la misma dirección de la 
fuerza, realiza un trabajo Fdx, el trabajo total se expresaría por: 
 
Ecuación 13: Trabajo y energía. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Cuando en un cuerpo se aplica una fuera F y produce un desplazamiento total  
si el elementó es de materia elástico, es F proporcional . 
Figura 3. 
Fuerza aplicada a un cuerpo. 
 
Fuente: Cervera Ruiz & Blanco Diaz (2001). 
 
 
Ecuación 14: Trabajo energía y desplazamiento. 
 
El trabajo externo se expresaría por: 
 (trabajo externo producido por una fuerza P que ha generado un 
desplazamiento final ∆). 
2.4. ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL “PUSH-OVER”. 
“Conocer el comportamiento de una estructura ante demandas sísmicas es de 
mucha importancia, sobre todo en aquellas que se encuentran construidas o que 
se piensan construir en zonas de fuerte actividad sísmica. La cedencia de los 
elementos y fallas que se producen cuando la demanda sísmica es mayor que la 
capacidad estructural, ponen de manifiesto la necesidad de evaluar las 
estructuras utilizando métodos modernos, en los cuales se toma en cuenta el 
desempeño por sismo de las edificaciones, considerando un posterior 
comportamiento no lineal de los materiales” (Seismic Safety Commicion Seismic, 
1996). 
Las propiedades no lineales de los materiales se insertan en un análisis de Push-
Over, que anteriormente se realizó para modelos bidimensionales. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
“Las limitaciones y desventajas que inicialmente tenía la aplicación del método, se 
fueron reduciendo con los cambios que sufrió la técnica de Push-Over, el uso del 
patrón de cargas laterales y el patrón de desplazamientos en lugar de fuerzas, 
han logrado que el método adquiera ventajas en su aplicación” (Guevara Morales, 
2006).  
2.4.1. CONCEPTO DEL ANÁLISIS PUSH-OVER. 
El análisis estático no lineal es una alternativa muy práctica para encontrar la 
respuesta sísmica de una estructura, en lugar de un análisis no lineal que sería lo 
más adecuado, pero que a la vez es bastante complejo. El análisis no lineal 
estático, es un gran avance en comparación con la forma de análisis actual que 
utiliza la teoría lineal. 
“Existiendo incongruencias en la teoría actual que espera se produzcan daños en 
los elementos de las estructuras en un rango elástico. En este contexto el análisis 
estático no lineal es un paso intermedio entre el análisis elástico lineal y el análisis 
no lineal dinámico. Dentro del análisis no lineal estático lo que más se utiliza es la 
técnica de Push-Over para encontrar la curva de capacidad de carga de las 
estructuras bajo demandas sísmicas” (Guevara Morales, 2006). 
2.4.2. LA TÉCNICA PUSH-OVER TRADICIONAL. 
“La técnica del Push-Over consiste en llevar al colapso la estructura ya diseñada, 
de la cual se conoce su armado; esto se logra mediante la aplicación de un patrón 
de cargas laterales incrementales y bajo cargas gravitacionales constantes, que 
se aplican en la misma dirección hasta que la estructura colapse o hasta cierto 
valor de carga. Con esta técnica es posible evaluar el desempeño esperado de la 
estructura por medio de la estimación de fuerzas y demanda de deformaciones en 
el diseño sísmico, además se puede aplicar” (Alvarado Chorro, 2004).  
 Para verificar o revisar la proporción de sobre resistencia. 
 Para estimar mecanismos de plasticidad esperada, además de estimar una 
distribución de daño. 
 Verificar que las conexiones críticas permanezcan con capacidad de 
transmitir cargas entre los elementos. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 Como alternativa de rediseño. 
“El análisis estático no lineal, no posee un fundamento teórico profundo. En él se 
asume que los múltiples grados de libertad de la estructura están directamente 
relacionados a la respuesta sísmica de un sistema equivalente de un grado de 
libertad con características de histéresis apropiadas. El modelo que se genera 
para realizar el análisis, incorpora directamente la no linealidad de los materiales, 
de manera que es empujado hasta un desplazamiento esperado, y las 
deformaciones y fuerzas internas resultantes pueden ser determinadas” (Guevara 
Morales, Osorio Rodriges, & Vargas, 2006). 
Figura 4. 
Esquema de la técnica del Push-Over. 
 
Fuente: Propia (2001). 
“Se indican las fuerzas Fi aplicadas en el piso i, la sumatoria de las mismas 
genera el cortante basal V; Debido a la aplicación de las fuerzas laterales el 
marco tiene un desplazamiento lateral máximo dt, que se puede calcular 
aplicando la teoría de estructuras. El desarrollo se repite incrementando las 
cargas iniciales, hasta llevar a la estructura al colapso, que está asociado a un 
desplazamiento final dtf. Debido a la constante aplicación de las cargas laterales, 
la estructura se irá dañando, de manera que existirá un cambio en la rigidez del 
elemento dañado. El cambio de rigidez se realiza en función del diagrama 
momento curvatura, el cual se calcula para cada incremento de carga, y la rigidez 
se evalúa de acuerdo al modelo de plasticidad adoptado. La Técnica del Push-
Over generalmente se realiza con pequeños incrementos de carga alrededor de 
0.1 toneladas para cuando se utiliza un programa de computadora” (Guevara 
Morales, 2006). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
“Con el uso de esta técnica se puede la secuencia del agrietamiento, la aparición 
de rótulas plásticas y fallas en los componentes estructurales, hasta que se 
excede el desplazamiento esperado o hasta que la estructura colapsa’’ (Guevara 
Morales, Osorio Rodriges, & Vargas, 2006). 
“La relación que existe entre la carga incremental aplicada a la estructura y el 
desplazamiento que se genera el nivel superior se representa por medio de la 
curva de capacidad. Para determinar el desplazamiento de la estructura existen 
varios métodos, entre lo que tenemos el método del espectro capacidad – 
demanda, en el que la curva de capacidad es transformada a un espectro de 
capacidad por medio del factor de participación de masa; utilizando un espectro 
de respuesta elástico adecuado para el tipo de suelo donde se encuentra la 
edificación, ambos se superponen y el punto de intercepción indica el desempeño 
sísmico de la edificación” (Guevara Morales, 2006). 
2.4.2.1. PATRÓN DE CARGAS LATERALES. 
“Para calcular el patrón de cargas se partirá de una carga inicial, que puede 
asumirse un valor cualquiera, pero que en nuestro caso dicha carga será la que 
corresponda al cortante basal de la estructura” (Guevara Morales, 2006).  
Para utilizar la Técnica de Push-Over primeramente se escoge una carga real 
que se obtiene de la N.T.P.-E.030, para que luego sea incrementada 
monotónicamente. 
 
Ecuación 15: Cortante basal 
Donde: 
V = Cortante basal de la estructura. 
W = Peso sísmico total de la estructura. 
Cs = Coeficiente sísmico. El cual es igual a: 
 
Ecuación 16:Coeficiente sísmico. 
Guevara Morales (2006) enfatiza que: “Este valor de cortante basal será la carga 
inicial que será distribuida en base a los patrones de cargas laterales 
seleccionados para realizar el análisis de Push-Over”. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
El patrón de cargas utilizado debe aproximarse a las fuerzas inerciales 
esperadas en el edificio durante el sismo. Es necesario mencionar que, aunque 
la distribución de fuerzas inerciales variará con la intensidad de un sismo y con 
el periodo de exposición de la estructura, usualmente se usa un patrón de 
cargas que no varía. Esta aproximación probablemente sea la más adecuada 
para el análisis de deformaciones (pequeñas o medianas), de los elementos 
para estructuras de marcos, donde su comportamiento lo determina el primer 
modo de vibración o modo fundamental de vibración de la estructura (Alvarado 
Chorro, 2004).  
Los dos grupos de distribución de carga lateral que más se utilizan en el análisis 
de Push-Over, propuestos por la Agencia Federal para el Manejo de 
Emergencias (ASCE, 2000) y por el Consejo de Tecnología Aplicada (SSCS, 
1996) son: 
- Un patrón de carga uniforme, obtenida en base al porcentaje de masa local 
de cada nivel, calculándose para cada nivel, que al sumarlas para los diferentes 
niveles se obtiene la masa total de la estructura, y finalmente se calcula la fuerza 
inercial de cada nivel (Guevara Morales, 2006). 
Este método se muestra en la siguiente ecuación. 
 
Ecuación 17: Fuerza de cada piso. 
Donde: 
Fi = Fuerza centrada en cada piso de la estructura. 
mi = Masa de cada nivel de la estructura. 
Σmi = Masa total de la edificación, definido como la sumatoria de todas las 
masas. 
F = Es la fuerza inicial del análisis Push-Over. 
2.4.2.2. CURVA DE CAPACIDAD. 
Delgadillo Alanya (2005) indica que: “El objetivo central del análisis no lineal 
estático “Push-Over” es la generación de la Curva de Capacidad, que representa 
el desplazamiento lateral como una función de la fuerza aplicada a la estructura. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Este proceso provee al diseñador valores que le dan una visión más clara del 
comportamiento de una estructura”. 
Figura 5. 
Curva de capacidad de una estructura. 
 
Fuente: Elaboracion basada en el ATC-40. (1996) 
“La Capacidad es la representación gráfica de cuanto una estructura resiste una 
demanda sísmica. El comportamiento de una estructura depende de la manera 
en que su Capacidad maneja la Demanda Sísmica. En otras palabras, la 
estructura debe ser capaz de resistir la demanda del terremoto tal que el 
comportamiento de la estructura sea compatible con los objetivos de 
desempeño” (Arévalo Pérez & Bermúdez Flores, 2007). 
“La Capacidad total de una estructura depende de la resistencia y capacidades 
de deformación de sus componentes individuales. Para determinar la capacidad 
más allá de los límites elásticos, se requiere alguna forma de análisis no lineal, 
tal como el procedimiento Push-Over. Este procedimiento usa una serie de 
análisis elásticos secuenciales, superpuestos para aproximar un diagrama de 
capacidad fuerza-desplazamiento de toda la estructura” (Arévalo Pérez & 
Bermúdez Flores, 2007).  
“El procedimiento se puede resumir en lo siguiente: el modelo matemático una 
estructura, inicialmente sin rótulas, es expuesto a fuerzas laterales hasta que 
algunos elementos alcancen su límite elástico, luego la estructura es modificada 
para tomar en cuenta la resistencia reducida de elementos donde su capacidad 
ha sido rebasada y se han producido rótulas. Una distribución de fuerzas 
laterales es otra vez aplicada hasta que en adicionales elementos se produzcan 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
rótulas. Este proceso se continúa hasta que la estructura se vuelva inestable o 
hasta que un predeterminado límite sea alcanzado. La curva de capacidad Push-
Over aproximadamente nos indica como la estructura se comporta después de 
exceder su límite elástico” (Arévalo Pérez & Bermúdez Flores, 2007).  
Figura 6. 
Mecanismo de colapso formado. 
 
Fuente: Elaboracion basada en el SEAOC (1995). 
2.4.2.3. DESPLAZAMIENTO ESPERADO. 
“El desplazamiento que se espera experimente una estructura cuando se les 
somete a demandas sísmicas el cual se obtiene utilizando un espectro de 
respuesta elástico que se adapte a las características del suelo donde se 
encuentra construida o se piensa construir la edificación, junto con la 
representación bilineal de la curva de capacidad. La determinación del 
desplazamiento esperado para una estructura estará relacionada con el nivel de 
desempeño para el cual se diseñe. Estos niveles de desempeño se utilizan para 
brindar una mayor protección, tanto a los usuarios como a la estructura en sí” 
(Zevallos Esquivel, 2014). 
“El desplazamiento esperado se obtiene haciendo uso del modelo equivalente de 
un  grado  de  libertad,  para  el  cual se calcula  su  curva  de  capacidad  
resistente  que posteriormente se representa de forma bilineal, y conociendo la 
demanda sísmica representada por medio de espectros de respuesta elásticos, 
se puede conocer el desplazamiento esperado para un sistema de un grado de 
libertad, y de la misma forma conocer el desplazamiento esperado para el 
sistema de múltiples grados de libertad por medio del factor de participación de 
masas” (Zevallos Esquivel, 2014). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
2.4.3. DEMANDA SÍSMICA. 
“La demanda sísmica generalmente se representa por medio de un espectro de 
respuesta, en el cual se presenta la respuesta máxima de sistemas de un grado 
de libertad como una función de sus frecuencias. Para fines prácticos, en la 
ingeniería se ha utilizado un espectro de respuesta de aceleraciones para 
procedimientos de análisis y diseño de estructuras basados en las fuerzas. Sin 
embargo, durante los últimos años, se ha identificado que los parámetros más 
relevantes en el diseño son los desplazamientos y las deformaciones. Por lo 
tanto, se ha promovido el uso de espectros de respuesta en formato aceleración-
desplazamiento para propósitos de diseño basados en el desempeño sísmico” 
(Seismic Safety Commicion Seismic, 1996). 
En la imagen se muestra la configuración de un espectro de respuesta elástico. 
 
Figura 7. 
Espectro de respuesta elastico. 
 
Fuente: Seismic Safety Commicion Seismic (1996). 
Donde: 
Se: Es el espectro de respuesta elástico. 
T: Período de vibración para un sistema equivalente de un grado de libertad. 
ag: Aceleración sísmica de diseño. 
TB, TC: Límites de la aceleración espectral constante en cada segmento. 
TD: Valor que define el comienzo del rango de respuesta de desplazamiento 
constante en el espectro. 
S: Aceleración máxima del terreno. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
n: Factor de corrección por amortiguamiento que varía desde 1 hasta un 5%.  
“Para poder calcular el desplazamiento esperado que una estructura 
experimentará cuando se utiliza la Técnica de Push-Over, la estructura de 
múltiples grados de libertad se tiene que representar como un sistema equivalente 
de solo un grado de libertad” (Seismic Safety Commicion Seismic, 1996). 
2.5. RÓTULAS PLÁSTICAS. 
“Luego del agrietamiento la relación continua prácticamente lineal, pero con otra 
pendiente hasta que se produce la fluencia del acero o el agotamiento del 
concreto. Si primero se produce la fluencia del acero la sección puede seguir 
deformándose hasta que el concreto alcanza su máximo esfuerzo primero y 
finalmente su máxima deformación” (Otazzi, 2003). 
Figura 8. 
Relacion inicial lineal elastica momento curvatura. 
 
Fuente: Otazzi pasino (2006). 
“La ubicación de la rótula plástica es complicada; ya que crecen en longitud 
cuando aumenta la deriva de piso. Por lo que no se tiene una manera de 
representar estos cambios de la longitud de rótula plástica, se realizara 
considerando una ubicación y longitud permanente para las rotulas plásticas. Para 
vigas se usan rotulas en los extremos” (Alvarado Chorro, 2004). 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. 
Elaboracion de rótulas plásticas en vigas. 
 
Fuente: Otazzi pasino (2006). 
Se tiene que resaltar que, aunque exista una consistente relación viga débil- 
columna fuerte en el diseño, muchas estructuras han colapsado como resultado 
de un inadecuado confinamiento en la zona de rótula plástica, es por tal motivo 
que se debe prever este común defecto estructural mediante una adecuada 
separación de estribos, así también un diseño que contemple la propia conexión 
viga-columna. 
2.6. ESPECTRO DE DEMANDA. 
2.6.1. NIVELES DE SISMO. 
Delgadillo Alanya (2005) comenta que: “El ATC-40 considera tres niveles sísmicos 
los cuales son: sismo de servicio, sismo de diseño y sismo máximo”.  
Estos niveles sísmicos se definen a continuación: 
2.6.1.1. SISMO DE SERVICIO. 
“El sismo de servicio es definido como el nivel de sismo que tiene un 50% de 
probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 años. Este nivel de sismo es 
típicamente 0.5 veces el Sismo de Diseño” (A.T.C.-40, 1996). 
Delgadillo Alanya (2005) nos indica que: “El sismo de servicio representa un nivel 
frecuente de sacudimiento del suelo que es probable a ser experimentado durante 
la vida del edificio. En términos probabilísticos el Sismo de Servicio tiene un 
periodo de retorno medio de aproximadamente 75 años”.  
 Por tanto, un ejemplo de Sismo de Servicio está dado por: 
 
Ecuación 18: Sismo de servicio. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
2.6.1.2. SISMO DE DISEÑO. 
Delgadillo Alanya (2005) nos indica que: “El Sismo de diseño es definido como el 
sismo que tiene 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 años. 
El sismo de diseño representa un nivel infrecuente de sacudida del suelo que 
puede ocurrir durante la vida del edificio”. 
“En términos probabilísticos el Sismo de Diseño tiene un periodo de retorno 
medio de aproximadamente 475 años” (A.T.C.-40, 1996). 
Como ejemplo grafiquémoslo para los siguientes parámetros: 
 
Ecuación 19: Sismo de diseño. 
2.6.1.3. SISMO MÁXIMO. 
Delgadillo Alanya (2005) nos indica que: “El sismo máximo es definido como el 
máximo nivel sismo que se puede esperar en el lugar donde está situado el 
edificio dentro de un conocido marco geológico de trabajo. Esta intensidad de 
movimiento de suelo puede ser calculado como el nivel de sismo que tiene un 
5% de probabilidad de ser excedido en 50 años de periodo”.  
“Este nivel de movimiento de la base es 1.25 a 1.5 veces el nivel de movimiento 
de la base para un Sismo de Diseño. En este sismo tiene un promedio de 
periodo de retorno de aproximadamente 975 años por ser un sismo máximo” 
(ATC-40, 1996). 
 
Ecuación 20: Sismo máximo. 
2.6.2. AMORTIGUAMIENTO Y REDUCCIÓN DEL ESPECTRO DE 
RESPUESTA. 
Se usa factores de reducción de la respuesta espectral para disminuir el espectro 
de respuesta elástico (5% de amortiguamiento) a un espectro de respuesta 
reducido con amortiguamiento mayor que 5% del amortiguamiento crítico.  
“El amortiguamiento que ocurre cuando algún terremoto conduce a una estructura 
dentro del rango inelástico puede ser visto como una combinación del 
amortiguamiento viscoso, que es inherente en la estructura, y el amortiguamiento 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
histerético. El amortiguamiento histerético está relacionado al área bajo el lazo 
que se forma cuando las fuerzas sísmicas (cortante basal) se plotea contra el 
desplazamiento de la estructura” (Vergara Luna, 2014). 
“El amortiguamiento histerético puede ser representado como un amortiguamiento 
viscoso equivalente usando ecuaciones que están disponibles en la literatura” 
(A.T.C.-40, 1996). 
2.7. PUNTO DE DESEMPEÑO. 
2.7.1. DEMANDA SÍSMICA EN LA NORMA TÉCNICA PERUANA E.030. 
El espectro elástico de pseudo-aceleraciones de la N.T.E.-E-030 corresponde a 
un Sismo de Diseño, considerando los factores: 
Tabla 2. 
Parámetros sísmicos. 
Z =  Factor de Zona 
U = Factor de Uso 
C = Factor de Amp. Sísmica 
S = Factor de Suelo 
TP = Periodo Fundamental 
TL = Periodo Fundamental 
Rx = Sistema Dual 
Ry = Sistema Dual 
Fuente: Elaboración basada en la N.T.E.-E.030 (2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. 
Espectro de Pseudo-aceleraciones. 
 
Fuente: Propia (2017). 
“Una manera rápida de tener un espectro elástico para un nivel de sismo 
catalogado como Sismo de Servicio es considerar como 0.5 veces el Sismo de 
Diseño, por tanto, un ejemplo de Sismo de Servicio con los mismos parámetros 
anteriores. Una manera rápida de tener un espectro elástico para un nivel de 
sismo catalogado como Sismo Máximo es considerar como 1.25 veces el Sismo 
de Diseño, por tanto, un ejemplo de Sismo Máximo con los mismos parámetros 
anteriores” (A.T.C.-40, 1996). 
2.7.2. DEMANDA DE DESPLAZAMIENTO SEGÚN A.T.C.40. 
2.7.2.1. CÁLCULO DEL PUNTO DE DESEMPEÑO. 
El procedimiento consiste en los siguientes pasos:  
1. Realizar un espectro de respuesta elástico reducido, con 5% de 
amortiguamiento apropiado para el lugar. 
2. Convertir la curva de capacidad en un espectro de capacidad. Poner el 
Espectro de Capacidad y el Espectro de Demanda en la misma imagen. 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. 
Curva de capacidad y demanda transformadas respectivamente a espectro capacidad y demanda. 
 
Fuente: Zevallos Esquivel (2014). 
3. Seleccionar un punto de desempeño tentativo. Un primer punto de puede 
ser el desplazamiento obtenido usando el análisis modal, o puede ser el punto 
final del espectro de capacidad, o cualquier punto escogido según el criterio 
del diseñador. 
Figura 12. 
Intersección proyectando la pendiente api y dpi sobre el espectro de capacidad. 
 
Fuente: Zevallos Esquivel (2014). 
4. Desarrollar una representación bilineal del Espectro de Capacidad. 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. 
Representacion Bilineal del espectro de capacidad. 
 
Fuente: Zevallos Esquivel. (2014) 
5. Calcular los factores de reducción espectral 𝑆𝑅𝐴, 𝑆𝑅𝑉. Desarrollar el 
Espectro de Demanda Reducido como se muestra. 
Figura 14. 
Espectro de demanda reducido a un amortiguamiento efectivo. 
 
Fuente: Zevallos Esquivel (2014). 
6. Determinar si el espectro de demanda interseca el espectro de capacidad 
en el punto (𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖), o si el desplazamiento 𝑑𝑖, en que el espectro de 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
demanda interseca el espectro de capacidad, está dentro de la aceptable 
tolerancia (0.95𝑑𝑝𝑖≤ 𝑑𝑖≤1.05𝑑𝑝𝑖). 
Figura 15. 
Punto de performance intersectando el espectro de demanda reducido con espectro de capacidad 
espectral. 
 
Fuente: Zevallos Esquivel. (2014) 
 
Dónde:  
𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖 = Punto de Desempeño Tentativo.  
𝑑𝑖 = Desplazamiento en el punto de intersección de la Curva de Capacidad y 
el Espectro de Demanda Reducido.  
Nota:  
- El punto de desempeño tentativo (𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖) es aceptable si: (0.95𝑑𝑝𝑖 ≤ 𝑑𝑖 ≤ 
1.05𝑑𝑝𝑖)  
- El punto de desempeño indica el desplazamiento máximo esperado para 
una demanda de terremoto seleccionada. 
7. Si el espectro de demanda no interseca el espectro de capacidad dentro de 
la tolerancia, entonces seleccionar un nuevo punto (api, dpi) y volver al paso 4. 
Un nuevo punto (api, dpi) puede ser el punto de intersección determinado en el 
paso 6. 
8. Si el espectro de demanda interseca el espectro de capacidad dentro de la 
tolerancia aceptable, entonces el punto de desempeño tentativo (api, dpi) es el 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
punto de desempeño (ap, dp), y el desplazamiento dp, representa el 
desplazamiento estructural máximo esperado para el terremoto de demanda. 
2.8. NIVELES DE DESEMPEÑO. 
Delgadillo Alanya (2005) comenta que: “El nivel de desempeño describe un 
estado límite de daño. Representa una condición limite o tolerable establecida en 
función de los posibles daños físicos sobre la edificación, la amenaza sobre la 
seguridad de los ocupantes de la edificación inducidos por estos daños y la 
funcionalidad de la edificación posterior al terremoto”.  
Figura 16. 
Espectro de aceleraciones elasticas para un sismo maximo. 
 
Fuente: A.T.C.-40 (1996). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. 
3.1. INTRODUCCIÓN. 
En este parte se demuestra como el método Push-Over ha sido empleado a un 
edificio multifamiliar de concreto armado de ocho niveles de la ciudad de Juliaca. 
En la que se realiza una descripción del edificio en estudio, mencionando 
aspectos importantes como: ubicación, ocupación, configuración geométrica, 
elevación y sistema constructivo. 
Se realizará introducción de datos en el programa con las consideraciones 
necesarias. 
“En la parte final es la descripción del proceso realizado para la ejecución del 
método, los ejes de referencia principales y secundarios, el proceso de 
distribución de cargas en altura y en planta, así como el establecimiento 
parámetros de alarma en el programa Etabs para los diferentes estados de daño 
que presenta la edificación de concreto armado” (Guevara Morales, 2006).  
3.2.  TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN. 
A) DE ACUERDO AL FIN QUE PERSIGUE: 
INVESTIGACIÓN BÁSICA: La investigación se considera ya que se busca 
conocer el comportamiento sísmico de la estructura, donde se analiza la 
problemática del trabajo presentado y posteriormente se obtendrá resultados 
que nos brindaran una percepción aproximada de los posibles daños 
estructurales que puedan ocurrir en la edificación ante distintas eventualidades 
sísmicas. 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
B) DE ACUERDO A LOS TIPOS DE DATOS ANALIZADOS. 
INVESTIGACIÓN CUANTITATIVA: La investigación se considera cuantitativa, 
ya que para poder conocer la realidad de la problemática será necesario 
conocer los factores que intervienen en la evaluación del comportamiento 
sísmico de la estructura, así mismo, se recurrirá a la recolección y análisis de 
datos, con lo cual se podrá llegar a los objetivos planteados en el presente 
trabajo de investigación. 
C) DE ACUERDO A LA METODOLOGÍA PARA LLEGAR A LOS OBJETIVOS 
PLANTEADOS. 
INVESTIGACIÓN DESCRIPTIVA: La investigación a su vez es de tipo 
descriptivo ya que implica la investigación, determinación de las propiedades y 
características más representativas para así poder dar a conocer el 
comportamiento de la estructura ante fuerzas laterales como es en el caso de 
los sismos, teniendo los conocimientos necesarios de la causas y los efectos 
que estos puedan representar en la evaluación de la estructura y así mismo 
buscando que la misma sea la correcta y que se ajuste a la realidad de nuestra 
región. 
3.3.  POBLACION Y MUESTRA. 
A. POBLACIÓN. 
La presente investigación no se realiza sobre una población específica; está 
relacionada con las áreas de objeto de estudio, esta se refiere a las 
construcciones de edificaciones de concreto armado en la cuidad de Juliaca.  
B. MUESTRAS. 
Para el análisis de las variables se tomará como muestra una edificación en 
concreto armado a construirse ubicado en el Jr. San Ignacio S/N, urbanización 
Sta. Zoraida, de la ciudad de Juliaca. 
3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS. 
Para recolectar la información de las variables planteadas se utilizar las siguientes 
técnicas: 
- Observación directa; para lo cual se tomará los datos en campo. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
- Análisis documental; utilizando como instrumentos: fichas textuales y 
resumen; recurriendo como fuentes a: libros sobre construcción de sistemas 
constructivo de obras civiles, R.N.E, normas, para obtener información de 
construcción y ejecución de proyectos. 
3.5. PLAN DE RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS. 
A. PRIMERA FASE: RECOPILACIÓN DE LOS DATOS. 
En esta fase se logra obtener los datos necesarios para la investigación, 
mediante muestreos, encuestas se toman de registros y publicaciones. 
La eficacia con que la que se desarrolle esta etapa generará la calidad de todo el 
trabajo de investigación estadística. 
Los datos reunidos, en la vida real, suelen adolecer de imperfecciones y errores 
varios; debidos a la falta de conocimiento, a intereses creados o a prejuicios 
sociales, de parte de quien aporta los datos o de quien los recaba. De allí que se 
tendría que evaluar tales datos, a fin de corregir las influencias y efectos de tales 
imperfecciones.  
B. SEGUNDA FASE: PRESENTACIÓN DE LOS DATOS. 
Se realizar los cálculos en el modelamiento estructural realizando 
procedimientos con detenimiento utilizando las herramientas necesarias de 
software para el modelado es la fase mediante el cual se genera una 
idealización matemática que busca representar la conducta real de la estructura 
a ser construida. Por ello este proceso conlleva a la toma de decisiones respecto 
a los siguientes aspectos: La geometría de la estructura, las propiedades de los 
materiales que la constituyen, la magnitud y ubicación de cargas permanentes y 
variables, los tipos de elementos que la pueden representar. 
C. TERCERA FASE: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS. 
Podemos mencionar que es ésta la fase más amplia de todas y en la cual la 
investigación proporciona sus mejores frutos presentados en forma tabular, en 
cuadros de doble entrada, proporcionales, porcentuales, o en valores promedios. 
Posteriormente pasa a esta etapa en la cual interpretaremos los datos obtenidos 
los cuales son orientados a la descripción de la estructura el cual permitirá dar 
claridad y evitar confusiones en la ejecución del proyecto. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
3.6. ESTILO DE REDACCIÓN UTILIZADA EN EL PROYECTO. 
En este proyecto se utiliza el estilo de redacción APA este estilo de redacción es 
usado en la mayoría de documentos con diferentes fines con el propósito es 
uniformar las citas, referencias y bibliografías de manera que se le haga más fácil 
al lector localizar las fuentes.  
Las reglas de estilo APA rigen la redacción científica en las ciencias sociales y de 
la conducta, aunque su uso se ha extendido a otras disciplinas. Establecen los 
estándares para la diseminación del conocimiento científico de forma clara, 
precisa y uniforme, siguiendo los principios éticos y legales del derecho de autor. 
3.7. DESCRIPCIÓN DE LOS EDIFICIO EN ESTUDIO. 
A. EDIFICACIÓN EXISTENTE. 
El edificio multifamiliar de 5 niveles de concreto armado se encuentra ubicado en 
el Jr. San Ignacio S/N, urbanización Sta. Zoraida, de la ciudad de Juliaca. 
De acuerdo con la Norma Técnica Peruana la edificación se ubica en la zona 3, 
de la zonificación sísmica del país. 
El edificio cuenta con 3 ejes en el sentido X y en el sentido Y cuenta con 5 ejes 
además geométricamente el edificio tiene una simetría regular, la altura de 
entrepiso inferior es de 3 m y las superiores son de 2.7m cada nivel, con un área 
70 m2. 
El sistema estructural utilizado para soportar las solicitaciones sísmicas está 
formado por pórticos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 1. 
Vista frontal de la edificación. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 17. 
Planta típica del edificio. 
 
Fuente: Propia (2017). 
B. EDIFICACIÓN PROYECTADA. 
El Edificio multifamiliar de 8 niveles de concreto armado se encuentra ubicado en 
el Jr. San Ignacio S/N, urbanización Sta. Zoraida, de la ciudad de Juliaca. 
De acuerdo con la Norma Técnica Peruana la edificación se encuentra ubicada 
en la zona 3, de la zonificación sísmica del país, considerada de riesgo sísmico. 
El edificio cuenta con 3 ejes en el sentido X y en el sentido Y cuenta con 6 ejes 
además geométricamente el edificio tiene una simetría regular, la altura de 
entrepiso inferior es de 3 m y las superiores son de 2.7m cada nivel. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
El sistema estructural utilizado para soportar las solicitaciones sísmicas está 
formado por muros estructurales. 
Figura 18. 
Vista tridimensional del modelo. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 19. 
Planta Típica del Edificio. 
 
Fuente: Propia (2017). 
3.8. CONDICIONES GENERALES PARA EL ANÁLISIS. 
Como se estipula en la N.T.E.-E.030 de Diseño Sismo resistente se tomaron en 
cuenta las siguientes consideraciones: 
 Factor de zona (Z): La edificación se encuentra ubicada en la ciudad de 
Juliaca, corresponde a la zona sísmica 3 y le corresponde un valor de Z=0.35. 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. 
Ubicación del proyecto. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 Coeficiente de Uso (U): El uso de esta estructura es de departamentos por lo tanto 
es una estructura de uso común, por lo que se toma con un valor de U=1. 
 Parámetros del suelo (S): La edificación estará cimentada sobre arena gradada típica 
de la ciudad de Juliaca. Para este suelo la norma E.030 especifica: 
Tipo de suelo: S3 (suelos blandos) 
Factor de amplificación del suelo (S): 1.20 
Período del suelo (Tp): 1.0 s y (TL): 1.6 s 
Para esta condición se realizó el estudio de mecánica de suelos mediante el ensayo 
de S.P.T. a una profundidad de 4.20 m de profundidad por tanto se determinó que es 
un suelo de tipo S3 por la capacidad portante admisible que presenta a una 
profundidad de cimentación mínima de Df = 2.70 m con respecto al nivel del terreno 
inicial es de 1.36 kg/cm2. Del análisis realizado a la edificación se dedujo; que 
teniendo buena resistencia, ductilidad y rigidez adecuada cumpliendo con todas 
estas características la edificación resistirá ante los eventos sísmicos a lo largo de la 
vida útil de la edificación. 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 2. 
Estudió de suelos con el ensayo SPT. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Fotografía 3. 
Tomando muestras representativas del terreno y verificando altura de estudio. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Fotografía 4. 
Tomando datos de estudio realizado, tipos de suelo por estrato, registrando longitud de muestra 
recobrada y demás características. 
 
Fuente: Propia (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Las características geotécnicas que se presentan en este suelo son las siguientes: 
Hasta los 0.30 m de profundidad de exploración se presenta una capa de material de 
relleno natural en estado suelto, con presencia de material agrícola. 
Entre los 0.30 – 1.94m luego se da paso a la presencia de Arenas limosa (SM), de 
color beige a marrón oscuro. 
Entre los 1.20 – 3.10m luego se da paso a la presencia de Arenas limosa (SM), de 
color beige a marrón oscuro. 
Entre los 3.10 – 4.00 m luego pasa a presencia de Arena mal graduada con 
presencia de limo (SP-SM), de color plomo oscuro y café. 
En base a trabajos de campo, ensayos de laboratorio, perfiles y registros 
estratigráficos y características de las estructuras, se recomienda cimentar en la 
arena mal gradada (SP) ó en la arena de estado de compacidad media a una 
profundidad de cimentación mínima de Df = 2.70 m con respecto al nivel del terreno 
inicial, apoyándose siempre en el terreno natural. 
“Dada la naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las cargas 
transmitidas, se utilizará una cimentación superficial, tal como Cimentación 
combinada y losa de cimentación conectadas con vigas de cimentación” (Delgadillo 
Alanya, 2005). 
 Coeficiente de Reducción (R): Para cada edificación se tiene el siguiente sistema 
estructural. 
a) Para la edificación proyectada: R= 6 (muros estructurales). 
b) Para la edificación existente: R= 8 (pórticos). 
 Factor de Amplificación Sísmica (C): Representa la amplificación de la respuesta 
estructural respecto a la aceleración del suelo.  
El mayor valor que puede tomar C es 2.5 y el mínimo es 0.125R. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
3.9. DEMOSTRACIÓN DEL CÁLCULO DE DESPLAZAMIENTO. 
A.1. CÁLCULO DE DESPLAZAMIENTO DE UN PÓRTICO. 
HALLANDO: ʃCX 
Figura 21. 
Pórtico a analizar. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución:  Estructura real 
Figura 22. 
Diagrama de viga. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Tabla 3. 
Metrado de cargas para pórtico. 
DATOS 
 Hlosa=20cm → 300kg/m2 → Ancho Tributario = 2.70m 
P. Terminado = 100kg/m2 
T. Movil = 100kg/m2 
S/C = 200kg/m2 
ɣc=2400kg/m3     VP=25x40cm 
Carga Muerta 
 
 
 
 
Carga Viva 
 
 
 
AMPLIFICACIÓN DE CARGAS 
 
 
 
Fuente: Propia (2017). 
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Solución:  Estructura virtual 
 
                             
                                                      
  
                                                      
  
                                                     
 
               
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
  
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
DE DONDE: 
 
 
 
 
 
 
 
 
De donde: 
 
 
 
 
     
     
     
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
     
     
     
     
     
 
 
 
 
Calculando elasticidad: 
     
     
Calculando inercia de la viga: 
             
Calculando inercia de la columna: 
         
Calculando inercia de la columna: 
           
De donde: 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
A.2. CÁLCULO DEL DESPLAZAMIENTO DE UN PÓRTICO. 
 
 
  
Solución: 
  
                                               
 
  
                                                
                                                
                                                                    
 
 
                                                                                   
Hallando : 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Hallando reacciones en el esquema virtual: 
  
                                             
                                                           
  
                                             
                                             
                                                          
  
                                            
                                                         
 
 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
  
 
Calculando elasticidad: 
        
        
Calculando inercias: 
Calculando inercia de la viga: 
             
Calculando inercia de la columna: 
         
Calculando inercia de la columna: 
           
De donde:    
 
  
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
B.1.  CÁLCULO DEL DESPLAZAMIENTO DE UN PÓRTICO MEDIANTE 
SOFTWARE. 
Figura 23. 
Ingreso de cargas y cálculo de la estructura por software Etabs v16.2.0. 
 
Fuente: Elaboración realizada con Etabs v16.2.0 (2017). 
Figura 24. 
Fuerzas laterales en pórtico. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. 
Desplazamientos obtenidos con el software Etabs v16.2.0. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
B.2. PÓRTICO SIMPLE. 
Figura 26. 
Ingreso de la estructura por software Etabs v16.2.0. 
 
Fuente: Elaboración realizada con Etabs v16.2.0 (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. 
Ingreso de cargas y cálculo de la estructura por software Etabs v16.2.0. 
 
Fuente: Elaboración realizada con Etabs v16.2.0 (2017). 
Figura 28. 
Desplazamientos obtenidos con el software Etabs v16.2.0. 
 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
3.10. ANÁLISIS DEL EDIFICIO. 
“Para el análisis del edificio se elaboró un modelo tridimensional donde se representan 
los diferentes elementos estructurales que lo componen tales como vigas, columnas, 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
muros de corte y losas. Para este modelo, las vigas y columnas se modelaron como 
elementos unidireccionales; las placas como elementos bidireccionales; y las losas 
aligeradas, se modelaron como áreas cargadas, que transmiten las cargas hacia las 
vigas y placas” (Delgadillo Alanya, 2005). 
Para realizar el modelo se usó el programa Etabs v16.2.0. 
3.10.1. PREDIMENCIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 
3.10.1.1. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE LOSAS. 
“Para el cálculo del espesor de las losas aligeradas armadas en una dirección se 
empleó el siguiente criterio” (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 
2006). 
h ≥ L/25 
Ecuación 21: Espesor de la losa. 
Donde: 
h = Peralte de la losa. 
L = Longitud más crítica. 
Para nuestro proyecto el espesor será: h=20cm y la s/c = 300kg/cm2.   
3.10.1.2. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS. 
“Al pre-dimensionar las vigas, se tiene que considerar la acción de cargas de 
gravedad y de sismo’’ (Oviedo Sarmiento, 2015). 
h = L / 11 
Ecuación 22: Peralte de la viga. 
b = B/20 
Donde: 
h = Peralte de la viga. 
L = Longitud más crítica (entre ejes de columna). 
b = Base de la viga (25cm mínimo). 
 
Optamos por usar vigas de 25x40 para darle una mayor rigidez y uniformizar 
nuestra estructura.  
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
3.10.1.3. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE MUROS DE CORTE. 
El área de corte se puede considerar de la siguiente manera: 
 
Ecuación 23: Área de muro de corte. 
 
 
 
Para el cálculo del cortante basal producto del sismo en el edificio se hizo realizo 
la siguiente formula: 
 
Ecuación 24: Cortante basal. 
 
                                            
V estático = 134.16 Tn 
“Considerando lo anterior y realizando los cálculos respectivos se llegó a asumir 
el espesor de los muros de corte de 25cm’’ (Oviedo Sarmiento, 2015). 
3.10.1.4. PRE-DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS. 
Con la carga de gravedad para la columna obtenida del metrado de la edificación 
y la capacidad portante obtenida en el laboratorio se podrá dimensionar la 
zapata: 
AZ = P/σn 
Ecuación 25: Área de la zapata. 
Donde: 
Az = Área de la zapata. 
P = Peso en servicio. 
σS = Capacidad portante neta. 
“En el capítulo de diseño de elementos estructurales se harán los cálculos para 
el respectivo análisis” (Oviedo Sarmiento, 2015). 
AREA DE LA ZAPATA              
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
PESO TOTAL 
      = 41+ 55         = 96 tn  
ESFUERZO NETO DEL TERRRENO 
   
    Tn/m2 
                
 m2 
CÁLCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE NETA 
 
 
     
 - condición            si cumple ok  
CARGAS EN EQUILIBRIO 
                                                                                                                                 
CÁLCULO DE CARGAS EN GRAVEDAD 
          
    
COMBINACIÓN O MAYORACIONES 
ANCHO DE LA ZAPATA 
      
 195.71     
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
3.10.2. ANÁLISIS SÍSMICO. 
3.10.2.1. INTRODUCCIÓN. 
El propósito de este análisis es evaluar el comportamiento del edificio durante la 
actividad sísmica.   
“Visto que en nuestro país se encuentra en una zona de alta sismicidad es 
necesario que todas las estructuras sean capaces de resistir las fuerzas 
impuestas por los sismos” (Alanya, 2005). 
A través de este análisis lograremos las respuestas de la estructura las cuales 
son: 
 Fuerzas internas en los elementos resistentes. 
 Los periodos y modos de vibración. 
 La fuerza cortante basal y los desplazamientos laterales. 
Para el análisis se estima un sismo de diseño que considera un espectro 
definido por la Norma E.030 (Diseño Sismo resistente).  
“Con este sismo de diseño se evalúan las fuerzas y desplazamientos que se 
presentarán en la edificación. Estos valores de respuesta serán utilizados como 
parte del diseño de los elementos estructurales de tal forma que éstos satisfagan 
las solicitaciones sísmicas. Para ello se realizó un modelo tridimensional 
utilizando el programa ETABS v16.2.0 el cual permitió analizar los pórticos del 
edificio de manera conjunta gracias a la presencia de un diafragma rígido en 
cada nivel” (Alanya, 2005). 
3.10.2.2. CONDICIONES GENERALES PARA EL ANÁLISIS. 
Los siguientes parámetros se tomaron según la N.T.E.-E.030: 
 Factor de zona (Z): La edificación está situada en la ciudad de Juliaca, 
pertenece a la zona sísmica 3 igual a Z=0.35. 
 Coeficiente de Uso (U): La edificación está dedicada a departamentos y es 
una edificación de uso común, el valor es de U=1. 
 Parámetros del suelo (S): La estructura se cimentará sobre arena gradada 
típica de la ciudad de Juliaca. Para este suelo la norma E.030 especifica: 
Tipo de suelo: S3 (suelos blandos) 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Factor de amplificación del suelo (S): 1.20 
Período del suelo (Tp): 1.0 s y (TL): 1.6 s 
 Coeficiente de Reducción (R): 
 Edificación existente: R=8 (pórticos). 
 Edificación proyección: R=6 (Muros estructurales). 
 Factor de Amplificación Sísmica (C): Muestra la amplificación de la 
respuesta estructural respecto a la aceleración del suelo. Por lo tanto, el 
valor de C en ambas direcciones de acuerdo a la siguiente expresión será: 
 
 
 
Ecuación 26: Factores de amplificación sísmica. 
El mayor valor que puede tomar C es 2.5 y el mínimo es 0.125R.  
3.10.2.3. ANALISIS DE MODOS DE VIBRACION. 
“Los modos de vibración requieren de las características de rigidez y la 
distribución de las masas en la estructura, a su vez cada modo está asociado a 
una forma y un periodo de vibración’’ (Bazan & Meli, 2003, p.71). 
El programa de cómputo utilizado determina los periodos naturales y modos de 
vibración de la estructura. La tabla 2 muestra los modos de vibración de la 
estructura con sus respectivos periodos y porcentaje de masa participativa. 
Figura 29. 
Modelo sísmico de la estructura existente en Etabs 3D. 
 
Fuente: Propia (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. 
Modelo sísmico de la estructura proyectada en Etabs 3D. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Tabla 4. 
Modos de vibración, periodos y porcentajes de masa participativa. 
Edificación Existente Edificación Proyectada 
Modo Periodo UX (%) UY (%) Modo Periodo UX (%) UY (%) 
1 0.951 2.13 63.85 1 0.410 18.49 44.81 
2 0.732 12.83 24.34 2 0.392 51.64 16.98 
3 0.388 69.84 0.36 3 0.250 0.10 9.14 
4 0.280 0.40 3.71 4 0.111 0.41 13.36 
5 0.225 1.03 3.26 5 0.097 16.67 0.50 
6 0.145 0.05 0.53 6 0.059 0.02 0.41 
7 0.132 10.13 0.00 7 0.053 0.05 8.63 
8 0.119 0.61 1.41 8 0.044 5.22 0.05 
9 0.094 0.23 0.19 9 0.037 0.44 0.45 
10 0.081 0.33 0.89 10 0.032 1.62 0.70 
11 0.075 1.14 0.01 11 0.027 0.41 1.78 
12 0.058 0.10 0.37 12 0.025 0.00 0.46 
13 0.054 0.50 0.17 13 0.022 2.14 0.22 
14 0.032 0.44 0.03 14 0.021 0.12 0.81 
15 0.021 0.14 0.56 15 0.017 0.02 0.19 
- - - - 16 0.016 0.20 0.68 
- - - - 17 0.016 1.16 0.11 
- - - - 18 0.014 0.00 0.23 
- - - - 19 0.013 0.05 0.22 
- - - - 20 0.012 0.68 0.01 
- - - - 21 0.012 0.00 0.10 
- - - - 22 0.011 0.00 0.06 
- - - - 23 0.010 0.15 0.04 
- - - - 24 0.010 0.22 0.03 
Fuente: Propia (2017). 
Para cada dirección de análisis solo se estima los modos de vibración cuya 
suma de masas participativas sea por lo menos el 90% de la masa de la 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
estructura, pero además deberá tener en cuenta por lo menos los tres primeros 
modos predominantes. Las tablas 3 y 4 muestran los modos considerados en 
cada dirección. 
Tabla 5. 
Modos de vibración predominantes en la dirección YY. 
Edificación Existente 
Modo Periodo UY (%) 
1 0.951 63.85 
2 0.732 24.34 
4 0.280 3.71 
TOTAL 91.90 
Fuente: Propia (2017). 
Tabla 6. 
Modos de vibración predominantes en la dirección YY. 
Edificación Proyectada 
Modo Periodo UY (%) 
1 0.410 44.81 
2 0.392 16.98 
3 0.250 9.14 
4 0.111 13.36 
7 0.053 8.63 
TOTAL 92.92 
Fuente: Propia (2017). 
3.10.2.4. ANÁLISIS POR SUPERPOSICIÓN ESPECTRAL. 
Se elaboró un análisis por superposición espectral, en el que las solicitaciones 
sísmicas son representadas por un espectro inelástico de Pseudo-aceleraciones 
presentado en la N.T.E.-E.030 de Diseño Sismo resistente. 
El objetivo de realizar este tipo de análisis es obtener la respuesta máxima 
esperada tanto para fuerzas internas en cada uno de los elementos estructurales 
del edificio, como para valores globales de las estructuras, ya sean estos fuerzas 
o desplazamientos. “Estos valores se estiman mediante combinaciones, la 
utilizada en este caso es la combinación cuadrática completa (CQC)” (Bazan & 
Meli, 2003). 
3.10.2.4.1.  ESPECTRO DE DISEÑO. 
Es el que define la N.T.E.-E.030 de Diseño Sismorresistente mediante la 
siguiente ecuación: 
 
Ecuación 27: Espectro de diseño. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Donde los parámetros utilizados son los siguientes: 
Z = 0.35 (Zona Sísmica). 
U = 1.00 (Categoría C, Edificación Común). 
C = Factor de amplificación estructural. 
S = 1.20 (Suelo tipo S3). 
Edificio existente R = 8 (Pórticos). 
Edificio proyectado R = 6 (Muros estructurales). 
 Figura 31. 
Espectro de Pseudo-aceleraciones, R=8. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 32. 
Espectro de Pseudo-aceleraciones, R=6. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
3.10.2.4.2.  DESPLAZAMIENTO. 
Los desplazamientos evaluados para el modelo realizado pertenecen a un 
análisis lineal y elástico con las solicitaciones sísmicas reducidas. 
“Para estimar que la estructura es habituada a un sismo severo con incursiones 
en el rango inelástico, los valores de desplazamiento serán multiplicados por 
0.75R’’ (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2006). 
La tabla 7 muestra los valores de desplazamientos de entrepiso elásticos, 
inelásticos y la deriva en cada piso del edificio, para cada dirección. 
A. EDIFICACIÓN EXISTENTE. 
Tabla 7. 
Derivas elásticas e inelásticas de cada entrepiso YY. 
Piso 
Altura 
(m) 
Desplz. 
(mm) 
Derivas 
∆elástica 
Derivas 
∆inelástica 
Derivas 
∆limite 
 
5 13.5 38.925 0.001289 0.006 0.007 Cumple 
4 10.8 35.446 0.002337 0.011 0.007 No Cumple 
3 8.1 29.135 0.003506 0.016 0.007 No Cumple 
2 5.4 19.668 0.004317 0.019 0.007 No Cumple 
1 2.7 8.011 0.002967 0.013 0.007 No Cumple 
Fuente: Propia (2017). 
B. EDIFICACÍON PROYECTADA. 
Tabla 8. 
Derivas elásticas e inelásticas de cada entrepiso YY. 
Piso 
Altura 
(m) 
Desplz. 
(mm) 
Derivas 
∆elástica 
Derivas 
∆inelástica 
Derivas 
∆limite 
 
 
8 21.9 18.878 0.00077 0.003 0.007 Cumple 
7 19.2 16.788 0.00089 0.004 0.007 Cumple 
6 16.5 14.386 0.00098 0.004 0.007 Cumple 
5 13.8 11.74 0.00104 0.005 0.007 Cumple 
4 11.1 8.934 0.00105 0.005 0.007 Cumple 
3 8.4 6.112 0.00097 0.004 0.007 Cumple 
2 5.7 3.481 0.00083 0.004 0.007 Cumple 
1 3 1.235 0.00046 0.002 0.007 Cumple 
Fuente: Propia (2017). 
La N.T.E.-E.030 de Diseño Sismo resistente establece un límite en la deriva de 
0.007 para estructuras de concreto armado. 
3.10.2.4.3.  JUNTA SISIMICA. 
“La N.T.E.-E.030 de Diseño Sismo resistente establece que toda estructura 
debe estar separada de las estructuras vecinas para evitar el contacto entre 
ellas durante un movimiento sísmico’’ (Ministerio de vivienda, construccion y 
saneamiento, 2006). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Los parámetros a tener en cuenta para el cálculo de la junta sísmica del edificio 
son estas condiciones: 
S > 2/3 
Ecuación 28: Parámetro para la junta sísmica. 
de la suma de los desplazamientos máximos de los bloques adyacentes. 
S = 0.006∙h 
Ecuación 29: Junta sísmica. 
h es expresado en centímetros. 
S > 3 cm 
El desplazamiento máximo en la azotea en la dirección Y es de 18.88mm, con 
lo que se obtuvo s = 2/3 (1.89) = 1.26 cm 
Además, la altura del edificio es de h = 2190 cm, por lo que se obtiene un valor 
de s = 13.14 cm. Por lo tanto, se decide colocar junta de 13.50 cm para cada 
dirección. 
3.10.2.4.4.  CORTANTE DE DISEÑO. 
“Para cada una de las direcciones de análisis, la fuerza cortante en la base en 
el análisis dinámico del edificio no podrá ser menor que el 80% del valor 
calculado para el análisis estático para estructuras regulares, ni menor que el 
90% para estructuras irregulares’’ (Ministerio de vivienda, construccion y 
saneamiento, 2006). 
Para el caso del análisis estático, el cortante basal en cada dirección se estima 
de acuerdo a la siguiente expresión: 
 
Ecuación 30: Cortante Basal 
Con los periodos de los modos predominantes en cada dirección se obtiene el 
coeficiente de amplificación sísmica. El peso de la edificación (P) se logra 
usando el 100% de la carga permanente y el 25% de la carga viva. Las fuerzas 
cortantes basales del edificio para cada dirección del análisis estático. 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 9. 
Fuerzas cortantes basales del caso estático. 
 VESTATICO(ton) 
Dirección X 124.52 
Dirección Y 124.52 
Fuente: Propia (2017). 
“Luego de realizado el análisis dinámico se obtuvo que la fuerza cortante basal 
dinámica era superior del 80% de la cortante basal del caso del análisis 
estático, por lo que no será necesario escalar todos los resultados obtenidos’’ 
(Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2006). 
Tabla 10. 
Factor de escala para cada dirección. 
 VESTÁTICO VDINÁMICO 80% VESTÁTICO Observación. 
SISMO XX 124.52 101.46 99.62 No es necesario utilizar factor 
de escala SISMO YY 124.52 102.26 99.62 
Fuente: Propia (2017). 
3.10.3. DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES. 
3.10.3.1. DISEÑO DE LOSA ALIGERADA. 
En este caso tomaremos el tramo más crítico que se encuentra entre los ejes A 
y F, cuyos extremos se apoyan en Las vigas principales (VP -101; VP-105) y 
con apoyos interiores en vigas. 
- Para Carga Muerta: 
Peso Propio = 0.3 (0.40) = 0.12 tn/m 
Piso Terminado = 0.1 (0.4) = 0.04 tn/m 
Cm = 0.12 + 0.04 = 0.16 tn/m 
- Para Carga Viva: 
Cv = s/c = 0.20 (0.40) = 0.08 tn/m 
Wu = 1.4(0.16) + 1.7 (0.08) = 0.36 tn/m 
- Caso de Carga Total:  
Figura 33. 
Carga muerta (tn/m). 
 
Fuente: Propia (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. 
Carga viva (tn/m). 
 
Fuente: Propia (2017). 
“Se realizó la alternación de cargas en la losa y se obtuvo el siguiente 
resultado” (Blanco Blasco, 1996). 
- Diagrama de envolventes de momentos y fuerza cortante de la losa 
aligerada. 
Figura 35. 
Envolvente de momento flector (tn.m). 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
Figura 36. 
Envolvente de Fuerza Cortante (tn). 
 
Fuente: Propia (2017). 
A. DISEÑO POR FLEXIÓN. 
A continuación se muestra las caracteristicas de una vigueta. 
 
Empleando las siguientes expresiones se tendrá el área de refuerzo: 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
            
Ecuación 31: Área de acero 
 
En la tabla 9 se muestra el resumen del diseño obtenido para cada sección. 
Tabla 11. 
Diseño por flexión de la losa aligerada. 
CUADRO DE ACEROS 
 
Mu(ton.m) b(cm) h(cm) As(cm2) As(cm2) Distribución As Colocado 
- 0.76 10 20 1.540 1.540 1Ø1/2"+1Ø3/8" 1.98 
- 0.51 10 20 1.000 1.010 1Ø1/2" 1.29 
- 0.08 10 20 0.360 1.010 1Ø1/2" 1.29 
- 0.23 10 20 0.480 1.010 1Ø1/2" 1.27 
- 0.13 40 20 0.420 1.010 1Ø1/2" 1.27 
- 0.03 40 20 0.360 1.010 1Ø1/2" 1.27 
+ 0.38 40 20 0.360 0.488 1Ø3/8" 0.71 
+ 0.13 40 20 0.360 0.488 1Ø3/8" 0.71 
+ 0.13 40 20 0.360 0.488 1Ø3/8" 0.71 
+ 0.15 40 20 0.360 0.488 1Ø3/8" 0.71 
Fuente: Propia (2017). 
B. DISEÑO POR CORTE. 
“Consiste en verificar si la sección de concreto es suficiente para resistir la 
fuerza cortante última en la sección crítica” (Acedo Chuquipiondo, 2012).  
 
Ecuación 32: Diseño por corte 
 
                                                           
 
 
C. REFUERZO POR CONTRACCIÓN Y TEMPERATURA. 
Basándonos en la N.T.P.- E.060 en su artículo 7.10.2, entonces tendremos: 
ASTEMPERATURA = 0.0018 x 100 x 5 = 0.90 cm2/m 
S = 0.32/0.90=0.35x100=35cm También Smax = 5 t = 5x5 = 25 cm 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Entonces colocamos acero de Ø¼’’ @ 25 cm. 
Figura 37. 
Diseño final de un paño de la losa. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
3.10.3.2. DISEÑO DE VIGAS. 
Se presentan las etapas de diseño y resultados finales de la viga VP-101 (25X40) del 
piso típico. 
Figura 38. 
Diagrama de momento flector de viga. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. 
Diagrama de fuerza cortante de viga. 
 
Fuente: Propia (2017). 
A. DISEÑO POR FLEXIÓN. 
“Para el diseño por flexión se debe considerar las restricciones de acero mínimo 
y acero máximo” (Fernandez Chea, 2004). 
 
 
Para el cálculo del acero de refuerzo As haremos iteraciones sucesivas hasta 
obtener los resultados finales, este valor se obtendrá mediante la siguiente 
ecuación: 
Tabla 12. 
Diseño por flexión de la viga. 
 
Mu(ton.m) b(cm) d(cm) As(cm2) Distribución As Colocado 
 - 7.07 25 34 6.00 3Ø5/8" 6.00 
- 1.63 25 34 1.29 2Ø5/8" 4.00 
- 5.93 25 34 4.95 3Ø5/8" 6.00 
+ 4.1 25 34 3.34 2Ø5/8" 4.00 
+ 3.39 25 34 2.74 2Ø5/8" 4.00 
+ 3.15 25 34 2.54 2Ø5/8" 4.00 
Fuente: Propia (2017). 
B. DISEÑO POR CORTANTE. 
 
Ecuación 33: Cortante ultimo por diseño 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Se procede a verificar la necesidad de estribos en la viga. 
 
Ecuación 34: Condición para la cortante de diseño 
                                               
 
“Como es una viga con responsabilidad sísmica se deben tener en cuenta las 
consideraciones presentadas en el” N.T.E. – E.060 (2009, p.156). 
Se elige la distribución de estribos de Ø3/8”: 
1@0.05, 12@0.075, Rto.@0.15. 
De la misma manera diseñaremos los siguientes tramos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. 
Diseño de viga final. 
 
Fuente: Propia (2017). 
3.10.3.3. DISEÑO DE COLUMNAS. 
A. DISEÑO POR FLEXOCOMPRESIÓN. 
Consideramos entonces para la columna C-2(0.50x0.25m2) del 1er piso: 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 13. 
Fuerzas internas en la columna C2. 
CARGA P(tn) M2(tn.m) M3(tn.m) 
Cm 30.21 0.38 0.04 
Cv 6.06 0.11 0.02 
SISMOX 5.07 0.22 1.45 
SISMOY 17.56 0.84 0.67 
Fuente: Propia (2017). 
Tabla 14. 
Combinaciones de fuerzas internas de la columna C-2. 
Combinaciones Pu(tn) M2(tn.m) M3(tn.m) V2(tn) V3(tn) 
1.4Cm+1.7Cv 52.60 0.73 -0.09 -0.07 0.75 
1.25(Cm+Cv)+Csx 50.42 0.83 1.40 0.77 0.79 
1.25(Cm+Cv)-Csx 40.27 0.40 -1.53 -0.90 0.48 
1.25(Cm+Cv)+Csy 62.90 1.45 0.59 0.28 1.18 
1.25(Cm+Cv)-Csy 27.79 -0.22 -0.74 -0.40 0.09 
0.9Cm+Csx 32.27 0.57 1.41 0.80 0.50 
0.9Cm-Csx 22.11 0.12 -1.49 -0.87 0.20 
0.9Cm+Csy 44.75 1.18 0.63 0.31 0.89 
0.9Cm-Csy 9.63 -0.49 -0.70 -0.37 -0.19 
Fuente: Propia (2017). 
Donde: 
Pu = 62900 kg  → a = 0.50 m y b = 0.25 m 
 
Ecuación 35: Diseño por flexo compresión 
 
La norma limita la cantidad de acero longitudinal a cuantías entre 1% y 6% del 
área bruta de la sección. Proponemos una cuantía de 1%. (Ortega Garcia, 
2015) 
Figura 41. 
Refuerzo vertical propuesto para la columna C-2. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. 
Diagrama de interacción de columna C-2. 
 
Fuente: Propia (2017). 
B. DISEÑO POR CORTANTE. 
 
Ecuación 36: Diseño por cortante último de una columna 
 
 
 
“Al igual que en el diseño por corte de vigas se debe calcular la resistencia 
aportada tanto por el concreto como por el refuerzo” (Acedo Chuquipiondo, 
2012) 
 
Ecuación 37: Cortante ultimo del concreto 
 
“Es espaciamiento de los estribos será según las recomendaciones que se da 
en le N.T.E.” (Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento, 2006). 
Ø3/8”: 1@0.05, 10@0.11, resto @ 0.20 m. 
La disposición final del acero en la columna C-2 será de la siguiente manera: 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. 
Diseño final de la columna C-2. 
 
Fuente: Propia (2017). 
3.10.3.4. DISEÑO DE MUROS DE CORTE. 
“Las placas o muros de corte son elementos que resisten tanto cargas axiales 
como cargas laterales debido al sismo y su diseño es similar al diseño de 
columnas, es decir se diseña por flexocompresión y cortante, al tener estos 
elementos gran rigidez lateral, absorben valores significativos de fuerza 
cortante lo que produce como consecuencia grandes momentos” (Oviedo 
Sarmiento, 2015). 
Se presenta el diseño de la placa P-5 (0.25m x 0.6m x 1.00m “L”). 
A. DISEÑO POR FLEXOCOMPRESIÓN. 
“Para poder diseñar un muro sometido a esfuerzos de flexión, lo primero es 
verificar que los muros sean esbeltos, esto se da si se cumple la relación 
H/L>1, es decir si la relación entre la altura total de la placa y su longitud es 
mayor o igual a la unidad” (Bazan & Meli, 2003). 
En nuestro caso para la placa P-5 tenemos.  
H = 21.9 m y L = 1.00 m  → H/L = 21.9 > 1; por lo tanto, si cumple. 
Después de esta confirmación debemos optar de manera tentativa una 
distribución de acero vertical a lo largo de la longitud del muro. 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44. 
Refuerzo Propuesto para la Placa P-5. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Después de escoger la distribución de acero realizaremos el diagrama de 
interacción para la sección dentro del cual se ubicarán los pares Mu, Pu 
calculados de las combinaciones definidas en la N.T.E. – E.060. 
Tabla 15. 
Cargas últimas en la placa P-5. 
Combinaciones Pu(tn) M(tn.m) V(tn) 
0.9CM+SIS YY 20.72 12.20 -3.58 
0.9CM-SIS YY 100.58 -12.39 3.64 
0.9CM+SIS XX 35.21 14.03 -3.77 
0.9CM-SIS XX 86.09 -14.22 3.84 
1.25(CM+CV)+SIS YY 58.44 12.10 -3.54 
1.25(CM+CV)-SIS YY 138.30 -12.48 3.68 
1.25(CM+CV)+SIS XX 72.93 13.94 -3.74 
1.25(CM+CV)-SIS XX 123.81 -14.31 3.88 
1.4CM+1.7CV 113.57 -0.21 0.08 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 45. 
Diagrama de interacción de la placa P-5. 
 
Fuente: Propia (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
B. DISEÑO POR CORTANTE. 
Oviedo Sarmiento (2015) comenta que: “Al diseñar por cortante lo que se 
buscará de acuerdo a las recomendaciones del diseño antisísmico, es que 
éstas tengan una mayor resistencia al corte que a la flexión de tal modo que su 
falla sea de tipo dúctil y no frágil”. 
 
Ecuación 38: Diseño por corte a la flexión 
 
 
Ecuación 39: Diseño por corte de falla dúctil 
 
- REFUERZO HORIZONTAL MÍNIMO. 
Oviedo Sarmiento (2015) enfatiza que: “Se colocará refuerzo horizontal por 
corte, deberá cumplir con la cuantía mínima ρh ≥ 0.0025, el área de este se 
calcula con la expresión”. 
Verificamos que ρh ≥ 0.0025, tenemos: 
 
Oviedo Sarmiento (2015) nos indica que: “Este refuerzo horizontal se deberá 
anclar en los extremos confinados de la placa de tal forma que se pueda 
desarrollar su refuerzo de fluencia”. 
Ø3/8’’@0.15m 
- REFUERZO VERTICAL MÍNIMO. 
La cuantía vertical (ρv) se puede calcular por la siguiente expresión: 
 
Ecuación 40: Refuerzo vertical 
Se asume que ρv = ρh, por ultimo conseguimos una distribución vertical de: 
 
Ø3/8’’@0.15m 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. 
Armado de la placa P-4. 
 
Fuente: Propia (2017). 
3.10.3.5. DISEÑO DE CIMENTACIONES. 
“Todas las cargas de gravedad y de sismo se transmiten a través de las vigas y 
columnas y luego a las zapatas, cuyas dimensiones permiten transmitir una 
presión menor o igual a la que el suelo puede resistir” (Flores Castro, 1991). 
Se presentan a continuación las cargas de las placas P1, P2 y P4. 
Tabla 16. 
Peso de elementos estructurales en el primer nivel. 
 P1 (tn) P2 (tn) P4 (tn) 
CM 31.60 40.17 38.91 
C.V. 14.60 17.57 18.25 
PESO 45.00 57.00 56.00 
Fuente: Propia (2017). 
- DATOS 
 Presión Admisible del suelo (qs): 1.36 kg/cm2 
 Resistencia esfuerzo a la compresión del concreto (f’c): 210 kg/cm2 
 Sobrecarga: 0.025 kg/cm2 
 Nivel de desplante (Df): 2.70m 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. 
Vista en planta de las placas P1, P2 y P4. 
 
Fuente: Propia (2017). 
- CÁLCULO DE EXCENTRICIDAD. 
Tabla 17. 
Magnitud y ubicación de la resultante. 
P (tn) X (m) P•X P (tn) Y (m) P•Y 
45 0 0 45 1.60 72 
57 5.86 334 57 0 0 
56 5.86 328 56 2.96 165 
ΣP = 158  ΣP•X = 662 ΣP = 158  ΣP•Y = 237 
Fuente: Propia (2017). 
 
Ecuación 41: Centro de Rigidez 
Tabla 18. 
Ubicación de centro de rigidez y centro de gravedad. 
Centro de 
Rigidez 
Centro de 
Gravedad 
Excentricidad 
XCR = 4.18m XCG = 4.23 m 0.05 
YCR = 1.50 m YCG = 1.48 m 0.02 
Fuente: Propia (2017). 
- VERIFICACIÓN DE EXCENTRICIDAD. 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
- ECUACIÓN DE PRESIÓN. 
 
Ecuación 42: Ecuación de presión 
 
 
 
 
Tabla 19. 
Sección crítica donde existe mayores presiones. 
Elemento Q/A X Y 0.031X 0.036Y q (tn/m2) 
P1 3.72 -3.19 -1.25 -0.098 -0.045 3.58 
P1” 3.72 -3.19 0.99 -0.098 0.035 3.68 
P2 3.72 2.52 1.33 0.078 0.048 3.85 
P4 3.72 2.52 -1.63 0.078 -0.059 3.74 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 48. 
Diagrama de esfuerzo cortante en la losa de cimentación. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
 
- VERIFICACIÓN CORTE POR FLEXIÓN. 
 
Ecuación 43: Corte por flexión de la zapata 
 
 
Ecuación 44: Cortante del concreto de la zapata 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
- VERIFICACIÓN CORTE POR PUNZONAMIENTO. 
 
Ecuación 45: Verificación del corte por punzonamiento. 
 
 
 
 
Figura 49. 
Cálculo de momentos utilizando los coeficientes del A.C.I.318-14. 
 
 
 
Fuente: A.C.I.318. (2014) 
- CÁLCULO DE REFUERZOS. 
A. REFUERZO NEGATIVO. 
 
 
 
B. REFUERZO POSITIVO. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. 
Diseño final de losa de cimentación. 
 
Fuente: Propia (2017). 
A.1. DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN MEDIANTE SOFTWARE. 
A.1.1. EDIFICACIÓN PROYECTADA. 
- TERRENO:   
 
Coef.  Balasto:   
 
- CARGA MUERTA:  
 
- CARGA VIVA: El valor de la carga viva empleada es de 250 kg/m2 (oficinas), 
500 kg/m2 (Depósitos, almacenes). 
- CONFIGURACION EN PLANTA Y ELAVACION: 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. 
Configuración en planta de la cimentación con el software safe 2016. 
 
Fuente: Safe datos de la estructura (2017). 
VERIFICACIÓN DE ESFUERZO Y ASENTAMIENTO DEL TERRENO: 
Figura 52. 
 Diagrama de presiones en el terreno, bajo estado de cargas en servicio, considerando sismo 
.                
 
Fuente: Safe datos de la estructura (2017). 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 53. 
 Diagrama de Asentamiento en el terreno, bajo estado de cargas en servicio, considerando sismo,  
  .    
 
Fuente: Safe datos de la estructura (2017). 
Estas dimensiones de la cimentación cumplen con los limites dados por el E.M.S.: 
 
 
DISEÑO DE REFUERZO DE LA CIMENTACIÓN DE LA EDIFICACIÓN 
EXISTENTE. 
Figura 54. 
 Diagrama de momento flector en el sentido X de las zapatas. 
 
Fuente: Safe datos de la estructura (2017). 
Figura 55. 
 Diseño de refuerzo longitudinal en la dirección X de la cimentación. 
 
Fuente: Safe datos de la estructura (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
A.1.2. EDIFICACIÓN EXISTENTE. 
- TERRENO:   
 
Coef.  Balasto:   
 
- CARGA MUERTA:  
 
- CARGA VIVA: El valor de la carga viva empleada es de 250 kg/m2 (oficinas), 
500 kg/m2 (Depósitos, almacenes). 
- CONFIGURACION EN PLANTA Y ELEVACION: 
Figura 56. 
Configuración en planta de la cimentación con el software safe 2016. 
 
 Fuente: Safe datos de la estructura (2017). 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
- VERIFICACIÓN DE ESFUERZO Y ASENTAMIENTO DEL TERRENO: 
Figura 57. 
 Diagrama de presiones en el terreno, bajo estado de cargas en servicio, considerando sismo. 
.                
 
Fuente: Safe datos de la estructura (2017). 
Figura 58. 
 Diagrama de Asentamiento en el terreno, bajo estado de cargas en servicio, considerando sismo,  
 
 
 
Fuente: Safe datos de la estructura (2017). 
Estas dimensiones de la cimentación no cumplen con los limites dados por el 
E.M.S.: 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
- DISEÑO DE REFUERZO DE LA CIMENTACIÓN. 
Figura 59. 
 Diagrama de momento flector en el sentido X de las zapatas. 
 
Fuente: Safe datos de la estructura ( (2017). 
Figura 60. 
 Diseño de refuerzo longitudinal en la dirección X de la cimentación. 
 
Fuente: Safe datos de la estructura (2017). 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
3.10.4. RESUMEN DEl ANÁLISIS SÍSMICO ESTATICO. 
Tabla 20. 
Cálculo de coeficiente sísmico análisis sísmico estático. 
Edificación existente Edificación proyectada 
Z = 0.35 Z = 0.35 
U = 1.00 U = 1.00 
C = 2.50 C = 2.50 
S = 1.20 S = 1.20 
R = 6.00 R = 8.00 
Tp = 1.00 Tp = 1.00 
Tl = 1.60 Tl = 1.60 
CT = 45.00 CT = 45.00 
Hn = 21.90 Hn = 21.90 
T = 0.487 T = 0.487 
Coeficiente Sísmico Coeficiente Sísmico 
ZUCS/R = 0.175 ZUCS/R = 0.131 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 61. 
Cortante basal en la edificación existente. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 62. 
Cortante basal en la edificación proyectada. 
 
Fuente: Propia (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
3.10.5. RESUMEN DE ANÁLISIS SÍSMICO DINÁMICO. 
Tabla 21. 
Datos del espectro de diseño para el análisis sísmico dinámico. 
Edificación existente Edificación proyectada 
T C Sax Say T C Sax Say 
0.00 2.500 0.1750 0.1750 0.00 2.500 1.2339 1.2339 
0.05 2.500 0.1750 0.1750 0.05 2.500 1.2339 1.2339 
0.10 2.500 0.1750 0.1750 0.10 2.500 1.2339 1.2339 
0.15 2.500 0.1750 0.1750 0.15 2.500 1.2339 1.2339 
0.20 2.500 0.1750 0.1750 0.20 2.500 1.2339 1.2339 
0.25 2.500 0.1750 0.1750 0.25 2.500 1.2339 1.2339 
0.30 2.500 0.1750 0.1750 0.30 2.500 1.2339 1.2339 
0.35 2.500 0.1750 0.1750 0.35 2.500 1.2339 1.2339 
0.40 2.500 0.1750 0.1750 0.40 2.500 1.2339 1.2339 
0.45 2.500 0.1750 0.1750 0.45 2.500 1.2339 1.2339 
0.50 2.500 0.1750 0.1750 0.50 2.500 1.2339 1.2339 
0.55 2.500 0.1750 0.1750 0.55 2.500 1.2339 1.2339 
0.60 2.500 0.1750 0.1750 0.60 2.500 1.2339 1.2339 
0.65 2.500 0.1750 0.1750 0.65 2.308 1.1390 1.1390 
0.70 2.500 0.1750 0.1750 0.70 2.143 1.0576 1.0576 
0.75 2.500 0.1750 0.1750 0.75 2.000 0.9871 0.9871 
0.80 2.500 0.1750 0.1750 0.80 1.875 0.9254 0.9254 
0.85 2.500 0.1750 0.1750 0.85 1.765 0.8710 0.8710 
0.90 2.500 0.1750 0.1750 0.90 1.667 0.8226 0.8226 
0.95 2.500 0.1750 0.1750 0.95 1.579 0.7793 0.7793 
1.00 2.500 0.1750 0.1750 1.00 1.500 0.7403 0.7403 
1.10 2.273 0.1591 0.1591 1.10 1.364 0.6730 0.6730 
1.20 2.083 0.1458 0.1458 1.20 1.250 0.6170 0.6170 
1.30 1.923 0.1346 0.1346 1.30 1.154 0.5695 0.5695 
1.40 1.786 0.1250 0.1250 1.40 1.071 0.5288 0.5288 
1.50 1.667 0.1167 0.1167 1.50 1.000 0.4936 0.4936 
1.60 1.563 0.1094 0.1094 1.60 0.938 0.4627 0.4627 
1.70 1.384 0.0969 0.0969 1.70 0.882 0.4355 0.4355 
1.80 1.235 0.0864 0.0864 1.80 0.833 0.4113 0.4113 
1.90 1.108 0.0776 0.0776 1.90 0.789 0.3897 0.3897 
2.00 1.000 0.0700 0.0700 2.00 0.750 0.3702 0.3702 
2.20 0.826 0.0579 0.0579 2.20 0.620 0.3059 0.3059 
2.40 0.694 0.0486 0.0486 2.40 0.521 0.2571 0.2571 
2.60 0.592 0.0414 0.0414 2.60 0.444 0.2190 0.2190 
2.80 0.510 0.0357 0.0357 2.80 0.383 0.1889 0.1889 
3.00 0.444 0.0311 0.0311 3.00 0.333 0.1645 0.1645 
4.00 0.250 0.0175 0.0175 4.00 0.188 0.0925 0.0925 
5.00 0.160 0.0112 0.0112 5.00 0.120 0.0592 0.0592 
Fuente: Propia (2017). 
Ubicación de centros de masa por cada nivel, se verificarán los desplazamientos 
relativos de entrepiso así como los desplazamiento maxímos por piso. 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63. 
Derivas inelásticas en edificación existente.  
 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 64. 
Derivas inelásticas en edificación proyectada. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Tabla 22. 
Derivas de piso para edificación existente. 
Piso Diafragma Altura(m) 
Desp. 
(cm) 
Derivas 
∆elastica 
Deriva 
∆inelastico 
Story5 D1 13.5 3.89 0.001289 0.006 
Story4 D1 10.8 3.54 0.002337 0.011 
Story3 D1 8.1 2.91 0.003506 0.016 
Story2 D1 5.4 1.97 0.004317 0.019 
Story1 D1 2.7 0.80 0.002967 0.013 
Fuente: Propia (2017). 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 23. 
Derivas de piso para edificación proyectada. 
Piso Diafragma Altura(m) 
Desp. 
(cm) 
Derivas 
∆elastica 
Deriva 
∆inelastico 
Story8 D1 21.9 1.89 0.00077 0.003 
Story7 D1 19.2 1.68 0.00089 0.004 
Story6 D1 16.5 1.44 0.00098 0.004 
Story5 D1 13.8 1.17 0.00104 0.005 
Story4 D1 11.1 0.89 0.00105 0.005 
Story3 D1 8.4 0.61 0.00097 0.004 
Story2 D1 5.7 0.35 0.00083 0.004 
Story1 D1 3 0.12 0.00046 0.002 
Fuente: Propia (2017). 
Las derivas tanto para sismo en Dirección X-X como en Dirección Y-Y cumplen de 
acuerdo a E-030_14 Deriva < 0.007 para edificaciones de concreto armando. 
3.11. PROCEDIMIENTO PARA EL ANÁLISIS NO LINEAL. 
“Se mostrarán cada uno de los pasos a seguir para obtener la curva de capacidad 
del marco que se está analizando, se recomienda al lector tener conocimientos 
previos acerca del programa a usar para el modelamiento” (Zevallos Esquivel, 
2014). 
A. CREACIÓN DEL MODELO. 
File >> New Model // Blank // Edit Story Data 
Figura 65. 
Creación de un nuevo modelo. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 66. 
Ingreso de datos de un nuevo modelo. 
 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
No será necesario especificar las dimensiones en planta para el modelo; ya 
que importaremos un plano en planta. 
Importaremos un plano de AutoCAD (en planta) para que el dibujo sea más 
sencillo, es ahí donde empezaremos a definir las clases de materiales, 
concreto, acero y secciones de la edificación a analizar. 
Figura 67. 
Modelo en planta importado de AutoCAD. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
B. DEFINICIÓN DE MATERIALES. 
Define >> Material Properties… // 
Figura 68. 
Definición de materiales. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 69. 
Agregando nuevos materiales. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 70. 
Datos de propiedades del material del concreto. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 71. 
Datos de propiedades del material del concreto confinado y sin confinar. 
  
Fuente: DISEPRO – CSI CARIBE (2017). 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72. 
Datos de propiedades del material del acero. 
  
Fuente: DISEPRO – CSI CARIBE (2017). 
C. DEFINICIÓN DE SECCIONES. 
Definimos todos los elementos estructurales para el modelo. 
Define >> Section Properties >> Frame Sections o Slab Sections o Wall 
Sections // Add New Property // Frame Section Property Type (concrete) o Slab 
Sections o Wall Sections. 
Figura 73. 
Definición de propiedades de una sección. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 74. 
Definición de columnas y refuerzo respectivo. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 75. 
Sección de todas las vigas principal y configuración de refuerzo. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 76. 
Sección de todas las vigas secundaria y configuración de refuerzo. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 77. 
Sección de losas. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 78. 
Sección de muros de 20cm confinado y configuración de refuerzo. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 79. 
Sección de muros de 20cm sin confinado y configuración de refuerzo. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 80. 
Sección de muros de 25cm confinado y configuración de refuerzo. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 81. 
Sección de muros de 25cm sin confinado y configuración de refuerzo. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
D. CREACIÓN DEL MODELO CON TIPO DE SECCIÓN Y TIPO DE APOYO. 
Figura 82. 
Modelo de la edificación en Etabs v16.2.0. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
E. DEFINIR Y ASIGNAR CARGAS. 
Define >> Load Patterns // Add New Load. 
Figura 83. 
Definición de los patrones de Carga. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Tabla 24. 
Pesos aplicados en la edificación. 
PATRONES 
DE CARGA 
PISO TIPICO 
(kg/m2) 
AZOTEA 
(kg/m2) 
Peso Propio Elementos estructurales 
CM 280 100 
Live 200 100 
LiveUP 100 100 
Fuente: Propia (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
F. DEFINIR CARGAS LATERALES. 
Define >> Load Patterns// Add New Load. 
Figura 84. 
Cargas laterales en la edificación. 
 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
G. DEFINIR CASO DE CARGA. 
Figura 85. 
Introducción de los casos de carga. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 86. 
Datos del caso de carga por gravedad. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 87. 
Datos del caso de carga por Push-Over. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 88. 
Control de la aplicación de carga no lineal. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 89. 
Guardar resultados. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Elegimos la opción de (Múltiple States), para guardar los resultados para cada 
incremento de carga, que se nos muestre en diversas fases. 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 90. 
Parámetros del caso no lineal. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
H. ASIGNACIÓN DE LAS ROTULAS PLÁSTICAS. 
Para asignar las rotulas plásticas, elegimos las vigas y columnas Assign >> 
Frame >> Hinges// Add.  
Figura 91. 
Asignación de rotulas plásticas. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 92. 
Designación de rotulas plásticas a vigas. 
 
Fuente: Propia (2017). 
En la imagen anterior designamos las rotulas plásticas en las vigas a una 
longitud relativa de la barra al 5% y al 95%.  
Figura 93. 
Datos de rotulas plásticas de vigas. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 94. 
Asignación de rotulas plásticas a columnas. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
“En la ventana anterior seleccionamos la opción en tipo de rotula (Auto Hinge 
Type) la tabla dado por ASCE 41-13 (From Tables in ASCE 41-13), y 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
seleccionamos la tabla 10-8 (concreto columns – Flexure), que define al 
diagrama de momento rotación del elementó. (Carpio Saldarriaga & Zavala de 
la cruz, 2012). En grado de libertad (Dregree of Freedom) seleccionamos P- 
M2-M3 momento en X y, el valor de la cortante (V Value From) seleccionamos 
(Case/Combo) que lo tomara del caso de carga ENVOLVEVENTE y las demás 
opciones lo dejamos como se muestra en la ventana” (Carpio Saldarriaga & 
Zavala de la cruz, 2012).  
Figura 95. 
Ubicación de las rótulas plásticas en la edificación. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
I. DEFINICIÓN DE LAS MASAS. 
En la determinación de las masas se encuentra en el reglamento nacional de 
edificaciones en la norma E.030 para carga muerta 100% y carga viva 25% por 
ser de categoría C. 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 96. 
Definición de masas. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 97. 
Definición de masas por carga. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Cuando ya se asignó todos los elementos podremos correr el análisis. 
J. RESULTADOS. 
Para analizar la curva de capacidad nos dirigimos al menú Display >> Show 
Staic Push-Over Curve... Y se abre la siguiente ventana.  
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 98. 
Curva de capacidad. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
“Para observar la aplicación de las rotulas plásticas en el análisis incremental 
en el menú display >> Show Hinge Results, se observa una ventana, 
seleccionamos el caso no lineal de incremento monótono para este caso y 
vemos cada uno de los pasos y como en cada paso se observa el estado de 
daño de las rotulas” (Carpio Saldarriaga & Zavala de la cruz, 2012).  
3.12. FORMACIÓN DE RÓTULAS PLÁSTICAS. 
Figura 99. 
Rotula plastica VS-202 (25x30), 1°, Sismo X-X. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Comportamiento Inelástico para Viga VS-202 (25x30) ,1° Piso, Sismo Push-Over 
X-X. Se observa que, si bien es cierto, la viga incursiona en el rango inelástico, sin 
embargo, dentro del límite Operacional, según la normativa FEMA-356. 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 100. 
Rotula plastica VS-104 (25x40), 1°, Sismo X-X. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Comportamiento Inelástico para Viga VP-104 (25x40) ,1° Piso, Sismo Push-Over 
X-X. Se observa que, si bien es cierto, la viga incursiona en el rango inelástico, sin 
embargo, dentro del límite Operacional, según la normativa FEMA-356. 
Figura 101. 
Rótula plastica VS-201 (25x30), 1°, Sismo X-X. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Comportamiento Inelástico para Viga VS-201 (25x30) ,1° Piso, Sismo Push-Over 
X-X. Se observa que, si bien es cierto, la viga incursiona en el rango inelástico, sin 
embargo, dentro del límite Operacional, según la normativa FEMA-356. 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 102. 
Rótula plastica VS-103 (25x40), 1°, Sismo X-X. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Comportamiento Inelástico para Viga VP-103 (25x40) ,1° Piso, Sismo Push-Over 
X-X. Se observa que, si bien es cierto, la viga incursiona en el rango inelástico, sin 
embargo, dentro del límite de seguridad de vida, según la normativa FEMA-356. 
Figura 103. 
Rótula plastica VS-202 (25x30), 1°, Sismo X-X. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Comportamiento Inelástico para Viga VS-202 (25x30) ,1° Piso, Sismo Push-Over 
X-X. Se observa que, si bien es cierto, la viga incursiona en el rango inelástico, sin 
embargo, dentro del límite ocupación inmediata, según la normativa F.E.M.A.-356. 
Figura 104. 
Rótula plastica C1 (25x50), 1°, Sismo X-X. 
-  
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Comportamiento Inelástico para COLUMNA C-1 (25x50) ,1° Piso, Sismo Push-
Over X-X. Se observa que, si bien es cierto, la viga incursiona en el rango 
inelástico, sin embargo, dentro del límite Operacional, según la normativa FEMA-
356. 
Figura 105. 
Rótula plastica C2 (25x50), 1°, Sismo Y-Y. 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Comportamiento Inelástico para COLUMNA C-2 (25x50) ,1° Piso, Sismo Push-
Over Y-Y. Se observa que, si bien es cierto, la viga incursiona en el rango 
inelástico, sin embargo, dentro del límite de ocupación inmediata, según la 
normativa FEMA-356.  
3.13. FORMACIÓN DE RÓTULAS PLÁSTICAS EN LA ESTRUCTURA. 
Esta secuencia de rótulas plásticas generadas en el análisis no-lineal estático, 
produciéndose 8 pasos hasta alcanzar el desplazamiento monitoreado de 29.5 cm 
en el techo de la edificación. Con esta secuencia podemos identificar los 
siguientes puntos de la curva de capacidad: 
- Punto de la primera fluencia de la estructura 
- Punto de estado límite “operacional” de la estructura 
- Punto de estado límite “seguridad de vida” de la estructura. 
Resultado 1: Se muestra la deformación de la estructura donde no ha fluido 
ningún elemento. 
Figura 106. 
Formación del primer modo de la estructura. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Resultado 2: La secuencia de rótulas plásticas se inicia con la fluencia de 2 vigas 
del pórtico E. Este paso identifica el punto de “la primera fluencia” para la 
idealización de la curva de capacidad.  
Figura 107. 
Formación del segundo modo de la estructura. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Resultado 3: Se genera rótulas plásticas en las vigas secundarias en la parte de 
la columna y la placa de la edificación. 
Figura 108. 
Formación del tercero modo de la estructura. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resultado 4: Se genera rótulas plásticas en las de más vigas de la edificación.  
Figura 109. 
Formación del cuarto modo de la estructura. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Resultado 5: Se genera rótulas plásticas en las columnas. 
Figura 110. 
Formación del quinto modo de la estructura. 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
 
Resultado 6: Se genera rótulas plásticas en las demás columnas.  
Figura 111. 
Formación del sexto modo de la estructura. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Resultado 7: Se identifica el primer elemento que alcanza el nivel de estado límite 
“operacional”. 
Figura 112. 
Formación del septimo modo de la estructura. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Resultado 8:  En este paso se alcanza el desplazamiento monitoreado de 29.5 cm 
en el techo de la edificación y Se identifica el primer elemento que alcanza el nivel 
de estado límite “seguridad de vida”. 
Figura 113. 
Formación del octavo modo de la estructura. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
3.14. CÁLCULO DEL PUNTO DE DESEMPEÑO SEGUN F.E.M.A.-356. 
1.- CURVA DE CAPACIDAD: 
Curva que representa el máximo cortante que puede tener el techo del último 
nivel, durante un ciclo de cargas con un control de desplazamiento. 
Tabla 25. 
Valores de curva de capacidad del edificio. 
  
0.00 0.00 
0.01 49.16 
0.03 89.16 
0.04 94.47 
0.09 137.37 
0.15 161.25 
0.20 177.04 
0.25 187.92 
0.29 194.03 
Fuente: Propia. 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 114. 
Curva de capacidad punto de desempeño. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Podemos analizar que la curva de capacidad en primeramente tiene su final en 
una fuerza de 194.03 Ton, con un desplazamiento de 29.50 cm. 
2.- BILINEALIZACIÓN DE CURVA DE CAPACIDAD: 
Curva de capacidad cortante vs Desplazamiento y correspondiente bilinealizacion 
extraida de ETABSv16 para cálculo metodo F.E.M.A.-356 
Figura 115. 
Curva de capacidad bilineal para caculo F.E.M.A.-356 - Punto de desempeño optimo vendra a ser 11.8 cm. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
3.15. CURVA DE CAPACIDAD CON ESPECTROS DE RESPUESTA. 
Figura 116. 
Curva de capacidad con espectro de respuesta para un sismo de servicio - Desplazamiento de 9.8 cm. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 117. 
Curva de capacidad con espectro de respuesta para un sismo de diseño - Desplazamiento de 19.00 cm. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 118. 
Curva de capacidad con espectro de respuesta para un sismo de máximo - Desplasamiento intersecta 
una fuerza de la curva de capacidad. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS Y RESULTADOS. 
4.1. ANÁLISIS NO LINEAL. 
“El método de análisis no lineal realiza la evaluación del desplazamiento máximo 
y el punto de desempeño, es un método para estudiar la capacidad, resistencia – 
deformación de una estructura bajo una distribución esperada de fuerzas por lo 
que determinar la respuesta máxima por medio del método del espectro de 
capacidad evaluando el máximo desplazamiento, por medio de la intersección 
entre la curva de capacidad y el espectro de demanda” (Guevara Morales, Osorio 
Rodriges, & Vargas, 2006). 
“Para el análisis Push-Over se determinó el cortante basal de la estructura, 
obtenido del análisis dinámico, y se ha distribuido linealmente en base a la altura 
siguiendo la dirección de análisis y ubicadas en el centro de gravedad de cada 
nivel” (Delgadillo Alanya, 2005). 
El punto de resistencia última se considera cuando el análisis alcance el 
desplazamiento monitoreado máximo. 
A. FORMACIÓN DE RÓTULAS PLÁSTICAS EN LOS ELEMENTOS. 
En este paso se alcanza el desplazamiento monitoreado de 25 cm en el techo 
de la edificación y Se identifica el primer elemento que alcanza el nivel de 
estado límite “operacional”. 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 119. 
Formación de rótulas en los elementos en el séptimo modo. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
En este paso se alcanza el desplazamiento monitoreado de 29.5 cm en el 
techo de la edificación y Se identifica el primer elemento que alcanza el nivel de 
estado límite “seguridad de vida”. 
Figura 120. 
Formación de rótulas en los elementos en el octavo modo. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
B. CURVA DE CAPACIDAD Y SU REPRESENTACIÓN BILINEAL. 
“La Capacidad es la representación gráfica de cuanto una estructura resiste 
una demanda sísmica. El comportamiento de una estructura depende de la 
manera en que su Capacidad maneja la Demanda Sísmica. En otras palabras, 
la estructura debe ser capaz de resistir la demanda del terremoto tal que el 
comportamiento de la estructura sea compatible con los objetivos de 
desempeño’’ (Delgadillo Alanya, 2005). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
La Capacidad total de una estructura depende de la resistencia y capacidades 
de deformación de sus componentes individuales. Para determinar la 
capacidad más allá de los límites elásticos. 
Tal como lo demuestra la siguiente figura: 
Figura 121. 
Curva de capacidad. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
La respuesta estructural realizando el análisis Push-Over al edificio; el cual nos 
muestra la reacción de la edificación ante una eventualidad sísmica, la 
edificación presentará daños moderados en algunos elementos, dándose 
perdidas de resistencia y rigidez del sistema y algunos elementos no 
estructurales; pero el sistema en forma global permanecerá funcional. El 
desplazamiento máximo para un sismo de diseño es de 11.8 cm, si bien es 
cierto este punto cae en el rango inelástico, sin embargo, aún estamos en un 
rango de criterio de aceptación en “Seguridad de vida”; esto quiere decir que 
está en un rango aceptable por ser una edificación convencional o común y no 
es una edificación esencial. 
4.2. DESPLAZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA. 
Es un indicador del desplazamiento real en la edificación en correlación con el 
desplazamiento admisible de manera simplificada permite conocer la respuesta 
del proyecto en relación a lo planificado. 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 26. 
Consideraciones tomadas para obtener desplazamientos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia (2017). 
Tabla 27. 
Desplazamientos de la estructura. 
SENTIDO X SENTIDO Y 
Piso 
Altura           
(m) 
Desplazamiento             
(mm) 
Piso 
Altura           
(m) 
Desplazamiento             
(mm) 
Piso 8 21.9 9.70 Piso 8 21.9 18.87 
Piso 7 19.2 8.38 Piso 7 19.2 16.78 
Piso 6 16.5 6.98 Piso 6 16.5 14.38 
Piso 5 13.8 5.52 Piso 5 13.8 11.7 
Piso 4 11.1 4.05 Piso 4 11.1 8.93 
Piso 3 8.4 2.64 Piso 3 8.4 6.11 
Piso 2 5.7 1.41 Piso 2 5.7 3.48 
Piso 1 3 0.47 Piso 1 3 1.23 
Fuente: Propia (2017). 
 
 
 
 
 
 
 
 
CRITERIOS TÉCNICOS ESTRUCTURALES 
-  Sistema Estructural 
-  Normativa (Reglamento nacional de edificaciones, Fema 346, ATC 
40) 
- Aceleración sísmica proyectada 
- Comportamiento de los materiales en el rango plástico 
- Zona donde se encuentra la edificación, Uso que le daremos a la 
estructura. 
- Características geotécnicas 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
4.3. CARACTERÍSTICAS DE LAS EDIFICACIONES. 
Figura 122. 
Cortante basal en la edificacion existente. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 123. 
Derivas inelásticas en edificación existente. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Figura 124. 
Cortante basal en la edificación proyectada. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 125. 
Derivas inelásticas en edificación proyectada. 
 
Fuente: Propia (2017). 
Tabla 28. 
Diferencias obtenidas durante el análisis. 
 
ANALISIS COMPARATIVO EN EL QUINTO NIVEL 
EDIFICACION EXISTENTE EDIFICACION PROYECTADA 
DERIVA X 0.019 0.0047 
CORTANTE BASAL 20.56tn 51.85tn 
SISTEMA ESTRUCTURAL 8 (A porticado) 6 (Muros estructurales) 
NÚMERO DE PISOS 5 Niveles 5 Niveles 
Fuente: Propia (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
- Cuadro de desplazamiento para una edificacion de f’c=140kg/cm2. 
Tabla 29. 
Derivas elásticas e inelásticas de cada entrepiso para un edificación de f’c=140kg/cm2. 
Piso 
Altura 
(m) 
Desplz. 
(mm) 
Derivas 
∆elástica 
Derivas 
∆inelástica 
Derivas 
∆limite 
 
5 13.5 47.034 0.00158 0.007 0.007 Cumple 
4 10.8 42.768 0.00286 0.013 0.007 No Cumple 
3 8.1 35.046 0.00404 0.018 0.007 No Cumple 
2 5.4 24.138 0.00531 0.024 0.007 No Cumple 
1 2.7 9.801 0.00363 0.016 0.007 No Cumple 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 126. 
Derivas elásticas en edificación existente de f’c=140kg/cm2. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 127. 
Derivas inelásticas de entrepiso para f’c=140kg/cm2. 
 
Fuente: Propia (2017). 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
- Cuadro de desplazamiento para una edificacion de f’c=175kg/cm2. 
Tabla 30. 
Derivas elásticas e inelásticas de cada entrepiso para una edificación de f’c=175kg/cm2. 
Piso 
Altura 
(m) 
Desplz. 
(mm) 
Derivas 
∆elástica 
Derivas 
∆inelástica 
Derivas 
∆limite 
 
5 13.5 42.066 0.00141 0.006 0.007 Cumple 
4 10.8 38.259 0.00256 0.012 0.007 No Cumple 
3 8.1 31.347 0.00361 0.016 0.007 No Cumple 
2 5.4 21.600 0.00475 0.021 0.007 No Cumple 
1 2.7 8.775 0.00325 0.015 0.007 No Cumple 
Fuente: Propia (2017). 
Figura 128. 
Derivas elásticas de edificación existente de f’c=175kg/cm2. 
 
Fuente: Etabs v16.2.0 datos de la estructura (2017). 
Figura 129. 
Derivas inelásticas de entrepiso para f’c=175kg/cm2. 
 
Fuente: Propia (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
4.4. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS. 
1. La respuesta estructural del edificio se mejorará realizando el análisis no 
lineal del edificio multifamiliar de concreto armando de ocho niveles de la 
ciudad de Juliaca. 
Del análisis correspondiente se observa que la respuesta estructural 
realizando; nos muestra el comportamiento de la estructura ante una 
eventualidad sísmica, la edificación presentará daños moderados en algunos 
elementos, generándose perdidas de resistencia y rigidez del sistema y 
algunos elementos no estructurales; pero el sistema en forma global 
permanecerá funcional. El desplazamiento máximo para un sismo de diseño 
es de 11.8 cm, si bien es cierto este punto cae en el rango inelástico, sin 
embargo, aún estamos en un rango de criterio de aceptación en “Seguridad 
de vida”; esto quiere decir que está en un rango aceptable por ser una 
edificación convencional o común y no es una edificación esencial.  
Entonces verificamos que si se mejora la respuesta estructural de la 
edificación realizando el análisis no lineal. 
2. El desplazamiento máximo real será posible verificar aplicando la normativa 
vigente para una edificación multifamiliar de concreto armado de ocho pisos 
de la ciudad de Juliaca. 
Del análisis obtenido por los procedimientos de análisis estático lineal. Se 
resumen dichos datos en el siguiente cuadro.  
Tabla 31. 
Desplazamiento de la estructura 
 
Fuente: Propia (2017). 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Con los resultados obtenidos se puede afirmar que los resultados del 
desplazamientos maximos estan dentro de la norma vigente con un 
desplazamiento de 11.8 cm ya que está dentro del límite de 22.5 cm para un 
edificio multifamiliar de concreto armado de ocho niveles de la ciudad de 
Juliaca. 
3. Las diferencias de la respuesta estructural será posible obtener realizando la 
comparación entre el análisis sísmico estático lineal del edificio de ocho 
niveles que se proyectará y del otro existente. 
Del análisis realizado a las edificaciones se puedo obtener las diferencias de 
la respuesta estructural los resultados datos se muestran en el siguiente 
cuadro.  
Tabla 32. 
Diferencias obtenidas durante el análisis. 
 
ANALISIS COMPARATIVO EN EL QUINTO NIVEL 
EDIFICACION EXISTENTE EDIFICACION PROYECTADA 
DERIVA X 0.019 0.0047 
CORTANTE BASAL 20.56tn 51.85tn 
SISTEMA ESTRUCTURAL 8 (A porticado) 6 (Muros estructurales) 
NÚMERO DE PISOS 5 Niveles 5 Niveles 
Fuente: Propia (2017). 
Esto afirma que realizando el análisis sísmico estático lineal del edificio de 
ocho niveles que se proyectará y del otro existente se pudo hallar las 
diferencias mostrados en el cuadro anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES. 
Primera. – Se ha logrado mejorar la respuesta estructural de la edificación ante 
una eventualidad sísmica realizando una reestructuración de los elementos 
estructurales en base al análisis Push-Over de la edificación; la que presentará 
daños moderados en algunos elementos, dándose pérdidas de resistencia y 
rigidez del sistema y algunos elementos no estructurales; pero el sistema en 
forma global permanecerá funcional. El desplazamiento máximo de la 
estructura analizada para un sismo de diseño es de 11.8 cm, si bien es cierto 
este punto cae en el rango inelástico, sin embargo, aún estamos en un rango 
de criterio de aceptación en “Seguridad de vida”; esto quiere decir que está en 
un rango aceptable por ser una edificación convencional o común y no es una 
edificación esencial. 
Segundo. - Se concluye que los desplazamientos máximos del análisis lineal 
obtenidos de la estructura son 18mm y el valor que permite la norma es de 
22mm esto demuestran que son adecuados y cumplen con el R.N.E.        
Tercero. - Realizando la comparación de los resultados obtenidos del 
desplazamiento para una edificación existente y una proyectada, se pudo 
analizar la diferencia entre los resultados de ambos edificios verificando los 
máximos permisibles que la norma establece que es deriva inelástica de 0.007, 
considerando todas las características, parámetros y criterios correspondientes 
de ambas edificaciones, llegando a la conclusión de que la edificación existente 
no cumple ya que presenta la deriva máxima inelástica de 0.019 el cual supera 
la deriva máxima inelástica que establece la norma, y la edificación proyectada 
presenta la deriva máxima inelástica de 0.0047 el cual está ubicado dentro del 
rango que establece la norma. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES. 
Primero. - Para comenzar con un análisis no lineal de una estructura, Se 
recomienda un adecuado análisis estructural lineal para que los 
desplazamientos de piso se vean disminuidos y así la estructura nos brinde 
mayor seguridad y mejorar las posibilidades de que la edificación se encuentre 
dentro del nivel de desempeño requerido. 
Segundo. - Se Recomienda verificar los máximos drift en la máxima respuesta 
debe cumplir con las tablas del R.N.E. E.030. También se debe cumplir con la 
estabilidad de los criterios de aceptación según las normas A.T.C. 40 y 
F.E.M.A. 346 y verificar el nivel de daño según el tipo de estructura para la cual 
se está diseñado. 
Tercero. - Del análisis realizado del edificio existente se recomienda reforzar la 
estructura aumentando secciones a las columna, vigas y muro de corte para 
que esta tenga mayor rigidez a las cargas que tiene el edificio y ante una 
eventualidad sísmica que se pueda presentar en nuestra ciudad, de esta 
manera se pretende reducir las fallas y a si el sistema tendrá mayor estabilidad. 
Cuarto. - Con respecto a la ciudad de Juliaca esta se encuentra en un silencio 
sísmico desde hace quince años. Debido a lo mencionado es necesario 
prevenir ante estas eventualidades sísmicas a las edificaciones de nuestra 
ciudad; ya que un gran porcentaje están construidas empíricamente tomando 
esta consideración se recomienda que la futura edificación se pueda construir 
con los criterios de diseño adecuados para poder prevenir posibles daños y 
prevenir fallas en las estructuras. 
Quinto. - Es importante tomar en consideración; que las construcciones de 
edificaciones de concreto armado deben de ejecutarse con el debido control de 
calidad de los procesos constructivos del R.N.E. Ya que es fundamental para 
obtener el proyecto deseado, así los cálculos y estudios previos se vean 
justificados y reflejados en edificios de concreto armado funcionales con buena 
resistencia y a bajo costo.  
                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
Sexto. - Se recomienda, para futuras investigaciones en edificaciones de concreto 
armado de gran altura, utilizar el procedimiento de análisis, y los criterios 
técnicos estructurales abordados en esta investigación, y así mismo, verificar 
las fuerzas internas y desplazamientos con diferentes tipos de esfuerzo a la 
compresión (f’c) para así obtener mayores conocimientos del comportamiento y 
respuesta estructural en otras edificaciones de este tipo. 
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1. PLANOS DE EDIFICACIÓN EXISTENTE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. ESTUDIO DE SUELOS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 









  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. PLANOS DE ARQUITECTURA. 
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ELEVACION PRINCIPAL
KELLY ELISA RIVERA LARICO
TESIS:
LAMINA:
1/50
A-01
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ
PLANO :
TESISTA:
UBICACION:
JR. SAN IGNACIO S/N
ESCALA: FECHA:JUNIO  2018
22.0
BAÑO
COCINA
HALL
HALL
ASENSOR
DORMITORIO 
A
D
E F
3
2
1
3
2
1
1112131415161718
987654321
10
C
A
D
E F
C
.3
B
B
DEPOSITO
.25
3.94
.25
4.43
1.5
3.48
3.5
2.51
.25
2.14
1
.36
5.01
1.72
1.55
2.75
3.13
14.74
1.5 3.24 3.43 2.38 .5 2.01 1 .36
4.71 1.7 1.55 2.74 3.12
14.42
.6
4.16
.62
5.14 5.38
 DISTRIBUCION  1er NIVEL
KELLY ELISA RIVERA LARICO
TESIS:
LAMINA:
1/50
A-02
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUES
PLANO DE:
TESISTA:
UBICACION:
JR. SAN IGNACIO S/N
ESCALA: FECHA:JUNIO  2018
0
.
8
0
x
3
.
0
0
0
.
7
5
x
3
.
0
0
0
.
7
5
x
3
.
0
0
0.75x3.00
0.90x2.80
3
.
1
5
x
2
.
8
0
 
E
N
R
R
O
L
L
A
B
L
E
0.80 2.20
V1 0.50
A
B
B
A
DUCTO DE INS.
0.80x0.50
2.70 0.30
V3 0.50
0.80 2.20
V2 0.50
COCINA
HALL
HALL
ASENSOR
DORMITORIO 
A
D
E F
3
2
1
3
2
1
1112131415161718
987654321
10
C
A
D
E F
C
BAÑO
DORMITORIO 
SALA
B
B
0
3.94
.25
4.43
1.5
3.48
3.5
2.51
.25
2.14
1
.36
5.01
1.72
1.55
2.75
3.13
14.74
1.5 3.24 3.43 2.38 .5 2.01 1 .36
4.71 1.55 2.74 3.12
14.42
.6
4.16
.62
5.38
 DISTRIBUCION  2do @ 8vo NIVEL
KELLY ELISA RIVERA LARICO
TESIS:
LAMINA:
1/50
A-03
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUES
PLANO DE:
TESISTA:
UBICACION:
JR. SAN IGNACIO S/N
ESCALA: FECHA:JUNIO  2018
R7.57
0
.
8
0
x
2
.
5
0
0
.
7
5
x
2
.
5
0
0.75x2.50
0.90x2.30
.80 1.70
V4 3.70
.80 1.70
V5 0.50
0.80 1.70
V8 0.50
A
B
B
A
DUCTO DE INS.
0.50x0.80
BAÑO
0
.
7
5
x
2
.
5
0
DUCTO DE INS.
0.80x0.50
0.80 0.30
V6 0.50
0.80 1.70
V7 0.80
2.20 0.30
V9 0.50
0.80 1.70
V10 0.50
DEPOSITODORMITORIO HALL
DORMITORIODORMITORIO HALL
DORMITORIODORMITORIO HALL
DORMITORIODORMITORIO HALL
DORMITORIODORMITORIO HALL
DORMITORIODORMITORIO HALL
DORMITORIODORMITORIO HALL
DORMITORIODORMITORIO HALL
DEPOSITOHALL
SALAHALL
SALAHALL
SALAHALL
SALAHALL
SALAHALL
SALAHALL
SALAHALL
3
.2
2.5
.2
2.5
.2
2.5
.2
2.5
.2
2.5
.2
2.5
.2
2.5
.2
1
4.4
2.2
3
.2
2.5
.2
2.5
.2
2.5
.2
2.5
.2
2.5
.2
2.5
.2
2.5
.2
1
2.2
ESC. 1 / 100
CORTE B-B
ESC. 1 / 100
CORTE A-A
CORTES
KELLY ELISA RIVERA LARICO
TESIS:
LAMINA:
1/50
A-04
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUEZ
PLANO :
TESISTA:
UBICACION:
JR. SAN IGNACIO S/N
ESCALA: FECHA:JUNIO  2018
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. PLANOS DE ESTRUCTURA. 
 CIMENTACION
KELLY ELISA RIVERA LARICO
TESIS:
LAMINA:
1/50
E-01
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUES
PLANO DE:
TESISTA:
UBICACION:
JR. SAN IGNACIO S/N
ESCALA: FECHA:
P2
C1 P3
P4 C2 P5
P1
Ø 3/4" @ 0.20
Ø 3/4" @ 0.20
Ø 3/4" @ 0.20
V
C
 -
 1Ø 3/4" @ 0.15
VC - 2 VC - 2
VC - 2
VC - 2
4.5
22
4.5
5.38
5.03
4.7
4.99
4.43
52.5
Z-1
h = 0.60
NFZ = -3.45
Z-3
h = 0.60
NFZ = -3.45
Z-2
h = 0.60
NFZ = -3.45
2.00
.60.30 .30
DETALLE DE ESTRIBOS EN COLUMNA
ESC.  :  1/25
.10
MALLA ESPECIFICADA
EN ZAPATA
DETALLE DE ZAPATAS
L
SOLADO
Ø
  3
/8
"  
@
0.
25
(a
di
ci
on
al
es
)
zona de
confinamiento
.
zona de
confinamiento
EN COLUMNAS
VER CUADRO DE ESTRIBOS
.10
Ø  DE COLUMNA
.15 .20
PLANTA DE CIMIENTOS
B B
A
A
SECCION A-A  (DETALLE DE PLATAFORMA) ESC.  :  1/25
VIGA DE CIMENTACION
VC-1
N -2.60
N -3.00
SOLADO
C : A  1:10
N -3.30
SOLADO
C : A  1:10
.10
.60
.10
.60
.50
.60
.30
.20
.30.30 .30
.60
N.P.T = +0.10
 Ø  3/4" @ .20 Ø 3/4"  @ .20  Ø  3/4" @ .15 Ø 3/4"  @ .15
2.00 2.00
2.40
.10
P3 P5
N -3.00
SOLADO
C : A  1:10
 Ø  3/4" @ .20 Ø 3/4"  @ .20
.30 .30 .30.30
N -3.30
SOLADO
C : A  1:10
 Ø  3/4" @ .20 Ø 3/4"  @ .20 Ø  3/4" @ .15 Ø 3/4"  @ .15
.30 .30 .30 .30
N -3.00
SOLADO
C : A  1:10
VIGA DE CIMENTACION
VC-1
N -2.60
VIGA DE CIMENTACION
VC-1
N -2.60
P1 P4 C2 P5
.50
.60
.20
.50
.60
.20
.60
2.40
.10
.10
.60
2.40
.10
N.P.T = +0.10 N.P.T = +0.10 N.P.T = +0.10
1.39
JUNIO 2018
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ESCALA : 1/20
DETALLE DE ALIGERADO H=0.20
.20
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.10
.30
.10
.30
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4.43
1.5
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3.5
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1.5 3.24 3.43 2.38 .5 2.01 1 .36
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S/C = 200 k/m2
e = 0.20 m
LOSA ALIGERADA 1 AL 8 NIVEL
KELLY ELISA RIVERA LARICO
TESIS:
LAMINA:
1/50
E-02
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUES
PLANO DE:
TESISTA:
UBICACION:
JR. SAN IGNACIO S/N
ESCALA: FECHA:
PISO 1= Nivel +3.70 m
PISO 2= Nivel +6.40 m
PISO 3= Nivel +9.10 m
PISO 4= Nivel +11.80 m
PISO 5= Nivel +14.50 m
PISO 6= Nivel +17.20 m
PISO 7= Nivel +19.90 m
PISO 8= Nivel +22.60 m
N. P. T.   PARA 
LOSA ALIGERADA 1 AL 8 NIVEL
JUNIO  2018
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6.76
.22
2.51
.54
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.2 1.35
.2
2.38
.23
2.74 1
.6
4.16
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ALIGERADO AZOTEA
KELLY ELISA RIVERA LARICO
TESIS:
LAMINA:
1/50
E-03
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUES
PLANO DE:
TESISTA:
UBICACION:
JR. SAN IGNACIO S/N
ESCALA: FECHA:JUNIO  2018
S/C = 100 k/m2
e = 0.20 m
LOSA ALIGERADA AZOTEA
C  U  A  D  R  O      D  E     P  L  A  C  A  S
12 Ø 3/4" + 8 Ø 3/8"
1.00  x  .25 x 0.60  "L"
Ø
8°
ESCALA : 1/50
SECCION
Ø1°
DETALLE
DETALLE PLACA 1
1A
NIVEL
TIPO
SIGUE    IGUAL
TIPO  - 1
1B 1C
8 Ø 3/4" + 2 Ø 5/8"
.25 x .50
TIPO  - 2
12 Ø 3/4" + 8 Ø 3/8"
TIPO  - 3
1.00  x  .25 x .60  "L"
P3 P5 C1
CUADRO  DE  ESTRIBOS  PLACAS
  TIPO 
1
2
1@ 0.10 ,  Rto @0.20   C/Ext.
Ø
3/8"
3/8"
PRIMER - OCTAVO NIVEL
DETALLE  DE CONFINAMIENTO TABIQUES:   CA(.15 x .25)
DEJAR ARRANQUES,VACIAR TIRANTE T1
DESENCOFRADO DEL TECHO ALIGERADO
LOSA INFERIOR- LOSA SUPERIOR
EMPALMES TRASLAPADOS 
ZONA DE ESF. ALTOS
EN COLUMNAS Y PLACAS
DETALLE DE LONGITUD
DE GANCHO DE ESTRIBOLONGITUD DE EMPALME (L)
Lde
0.15
0.10
L de
LONGITUD DE GANCHO Lde
3/8"
1/4"
 Ø
0.50
0.45
0.40
L (m)
5/8"
1/2"
 Ø
3/8"
0.703/4"
L
La
ZONA DE ESF. BAJOS
a/6
LONGITUD DE EMPALME (L)
 Ø
3/8"
1/2"
5/8"
a/3
3/4"
2a/3
0.30
0.35
0.40
L (m)
0.60
.20
.30.30
Ø 1/4"
1@0.05, 4 @0.10,
rto @ 0.20
.20
2  Ø 3/8"
2.40
h
variable 0.40 - 0.60
DE VOLADO, DESPUES DEL
.30
NOTA:
C
A
.50
Ø 1/4"
1@0.05, 4 @0.10,
rto @ 0.20
.30 VA-1
TABIQUE
.30
.30
Ø 1/4"
1@0.05, 4 @0.10,
rto @ 0.20
.30
ver detalle 1
LOSA SUPERIOR
LOSA INFERIOR
.50
C
A
Ø 1/4"
1@0.05, 4 @0.10, rto
@ 0.20
.30
1@ 0.10 ,  Rto @0.20   C/Ext.
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"
6 Ø  3/4"
6 Ø  3/4"
6 Ø  3/4"
.5
1.3
.2
.5
.8
.2
1.5
1.5
.4
1.62
.4
1.62
.4
4.43
.4.4
.25
3.45
6 Ø  3/4"
6 Ø  3/4"
6 Ø  3/4"
 Ø 3/8"  @ .20
 Ø 3/8"  @ .20
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ .20
 Ø 3/8"  @ .20
 Ø 3/8"  @ .20
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ .20
6
 
Ø
 
 
3
/
4
"
.5 .5
 
Ø
 
3
/
8
"
 
 
@
 
0
.
2
0
 
Ø
 
3
/
8
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@
 
.
2
0
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3
/
8
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0
.
2
0
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3
/
8
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@
 
.
2
0
ESC.  :  1/50
PLACA  (P4)
ESC.  :  1/50
PLACA  (P1)
.21.35.21.2.5
.4
1.15
.2
1.75
3 3/8" 1@ 0.05 ,  8@ 0.10  Rto @0.20   C/Ext.
.25
.2
 Ø 3/8"  @ 0.20  Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ .20  Ø 3/8"  @ .20
 Ø 3/8"  @ .20
 Ø 3/8"  @ .20
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ .20
 Ø 3/8"  @ .20
6 Ø  3/4"
6 Ø  3/4"
6 Ø  3/4"
6 Ø  3/4".5 1
.5
1
.5
3.5
ESC.  :  1/50
PLACA  (P2)
6 Ø  3/4"6 Ø  3/4"
.4 1.13 .4 1.13 .4
3.45
.25
1.9
.2
2.35
12 Ø 5/8"
4 Ø 3/8"
.25
.6
1
.25
.75
.25
.6
1
.25
12 Ø 5/8"
4 Ø 3/8"
.25
.5
4 Ø 5/8"
4 
Ø
  1
/2
"
4 Ø  3/8"
4 Ø  3/8"
CA
VA-1
Ø 1/4"
1@0.05, 4 @0.10, rto
@ 0.20
ESC.  :  1/25
ESC.  :  1/25
Ø 1/4"
1@0.05, 4 @0.10, rto
@ 0.20
0.13
0.08
0.08
0.13
3/8"
3/8"
3/8"
Ø
L (m) Ø
1 @ 0.05 ,    11 @ 0.08,       Rto  @  0.15   C/Ext.
1 @ 0.05 ,    7 @ 0.05,        Rto  @  0.10   C/Ext.
1 @ 0.05 ,       Rto  @  0.10   C/Ext.
ESPACIAMIENTO   A / C  EXTREMO
CUADRO  DE  ESTRIBOS  PARA VIGAS
1
2
  TIPO 
3
DETALLE DE GANCHO ESTANDAR
L
LONGITUD DE GANCHO L
5/8"
1/2"
3/8"
0.30
0.25
0.20
ESCALERA
 S/C = 400 K/m2         ESC.  :  1/50
0.18
0.25
PLACA  
0.18
0.25
VIGA 25x20  
PLACA  
0.85
0.60
0.10
0.10
.5
DETALLE DE CIMIENTO DE ESCALERAS
VER DETALLE
COLUMNAS,PLACAS Y ESCALERAS
KELLY ELISA RIVERA LARICO
TESIS:
LAMINA:
1/50
E-04
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUES
PLANO DE:
TESISTA:
UBICACION:
JR. SAN IGNACIO S/N
ESCALA: FECHA:JUNIO  2018
SIGUE    IGUALSIGUE    IGUAL
2  Ø 3/8"
2  Ø 3/8" 2  Ø 3/8"
VIGA PRINCIPAL 101:
EJE F
TIPO 1
B
B
A
A
C
C
.6
P9
.6
 2 Ø 5/8"
3Ø 5/8" 3Ø 5/8"
2 Ø  5/8"
2 
 Ø
  1
/2
"
3 
Ø
  1
/2
"
3 Ø  1/2 "
2 Ø  1/2"
2 Ø  1/2
2 Ø  1/2 "
TIPO 1
VIGA P.-102:
EJE E
B
B
CORTE A-A
ESC.  :  1/25
A
A
ESC.  :  1/25
CORTE C-C
C
C
CORTE B-B
ESC.  :  1/25
2 Ø  1/2"
2 Ø  1/2"
4 Ø  3/4 "
TIPO 2
VIGA 103:
EJE D
CORTE A-A
ESC.  :  1/25
A
A
4 Ø  3/4"
.32 .32
C2 C3
 2
 Ø
  5
/8
"
3 Ø  3/4 "
2 Ø  5/8"
2 Ø  3/4
2 Ø  3/4 "
TIPO 3
VIGA S. 201 :
EJE 3
B
B
CORTE A-A
ESC.  :  1/25
A
A
ESC.  :  1/25
CORTE C-C
C
C
CORTE B-B
ESC.  :  1/25
2 Ø  5/8"
2 Ø  5/8"
.6
3 Ø  1/2 "
D
D
2 Ø  1/2"
G
G
2 Ø  1/2"
2 Ø  1/2 "
H
H
2 Ø  1/2"
E
E
F
F
2 Ø  1/2"
2 Ø  1/2
3 Ø  1/2 "
2 Ø  1/2"
3 
Ø
  3
/4
"
2 
Ø
  5
/8
"
ESC.  :  1/25
V-202   ( 25 x 40 )
2 
Ø
  5
/8
" 2
 Ø
  5
/8
"
.4
.25
ESC.  :  1/25
V- 302   ( 25 x 20 )
3 
Ø
  1
/2
"
3 
Ø
  1
/2
"
.2
.25
Ø 3/8"
1@0.05,
rto @ 0.10
ESC.  :  1/25
V - 302   ( 20 x 20 )
 2
Ø
  1
/2
"
2 
Ø
  1
/2
"
.2
0.20
Ø 3/8"
1@0.05,
rto @ 0.15
A. NO EMPALMAR MAS DEL  50% PARA AREA TOTAL EN
UNA MISMA SECCION.
B. EN CASO DE NO EMPALMARSE EN LAS ZONAS
INDICADAS O CON LOS % ESPECIFICADOS, AUMENTAR
LA LONGITUD DE UN EMPALME EN UN 70%,
O CONSULTAR AL PROYECTISTA.
C. PARA ALIGERADOS, EL ACERO INFERIOR SE
EMPALMARA SOBRE LOS APOYOS, SIENDO LAS
LONGITUDES DE EMPALME 25cm. PARA Ø DE 3/8"  Y
35 cm. PARA Ø 1/2" Y 5/8"
Refuerzo inferior
 Ø
h cualquiera h > 30h < 30
Refuerzo superior
VIGAS LOSAS Y ALIGERADOS
EMPALMES TRASLAPADOS PARA
0.50
0.50
0.450.40
0.40
0.50
3/8"
1/2"
5/8" 0.45
0.40
0.40
m
L/3
L/4
VALORES DE (m)
m
L/3
L/4 L/4
L/3
L/4
h
TIPO 3
TIPO 3 TIPO 3 TIPO 3
4.42
4.16
P3 P5
P2 P4
.4
.25
.4
.25
.4
.25
2 
Ø
  1
/2
"
2 
Ø
  1
/2
"
2 
 Ø
  1
/2
"
2 
 Ø
  1
/2
"
.4
.25
4 
Ø
  3
/4
"
4 
 Ø
  3
/4
"
2 Ø  1/2 " 2 Ø  1/2 "
TIPO 1
VIGA P.-104:
EJE E
B
B
A
A
C
C
2 Ø  1/2"
2 Ø  1/2"
P2 P4P2
2 Ø  1/2"
2 Ø  1/2
4.26
2 
 Ø
  1
/2
"
2 
Ø
  1
/2
"
CORTE A-A
ESC.  :  1/25 ESC.  :  1/25
CORTE C-CCORTE B-B
ESC.  :  1/25
.4
.25
.4
.25
.4
.25
2 
Ø
  1
/2
"
2 
Ø
  1
/2
"
2 
 Ø
  1
/2
"
2 
 Ø
  1
/2
"
CORTE A-A
ESC.  :  1/25 ESC.  :  1/25
CORTE C-CCORTE B-B
ESC.  :  1/25
.4
.25
.4
.25
.4
.25
2 
Ø
 5
/8
"
3 
Ø
 5
/8
"
2 
Ø
  5
/8
"
3 
Ø
  5
/8
"
2 
Ø
 5
/8
"
3 
Ø
 5
/8
"
2 Ø  1/2"
2 Ø  5/8 "
2 Ø  1/2"
2 Ø  5/8 " 2 Ø  5/8 "
2 
Ø
  3
/4
"
2 
Ø
  3
/4
"
2 
Ø
  5
/8
"
 2
 Ø
  5
/8
"
CORTE D-D
ESC.  :  1/25 ESC.  :  1/25
CORTE F-FCORTE E-E
ESC.  :  1/25
3 
Ø
  1
/2
"
2 
Ø
  5
/8
"
2 
Ø
  5
/8
"
 2
 Ø
  1
/2
"
CORTE G-G
ESC.  :  1/25
2 
Ø
  5
/8
"
 2
 Ø
  1
/2
"
CORTE H-H
ESC.  :  1/25
2 
Ø
  1
/2
"
2 
Ø
  1
/2
"
3 
Ø
  1
/2
"
3.24 2.38 2.01
.25
.3
.25
.3
.25
.3
.25 .25
.3
.25
.3
.25
.3
.25
.3
.9
KELLY ELISA RIVERA LARICO
TESIS:
LAMINA:
1/50
E-05
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUES
PLANO DE:
TESISTA:
UBICACION:
JR. SAN IGNACIO S/N
ESCALA: FECHA:JUNIO  2018
  DETALLES DE ALIGERADO 1 AL 8 NIVEL
 Ø 1/2"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 1/2"  @ 0.20
NOTA: PARA CISTERNA Y TANQUE
USAR IMPERMEABILIZANTE EN LA
MEZCLA
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 1/2"  @ 0.20  Ø 1/2"  @ 0.20
CORTE  1 - 1
.2.2
VB - P VB - P
 Ø 1/2"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 1/2"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ 0.20  Ø 3/8"  @ 0.20VB - P1 VB - P1
VB - P
V
B
 -
 P
V
B
 -
 P
 
Ø
 
3
/
8
"
 
 
@
 
0
.
2
0
 
Ø
 
3
/
8
"
 
 
@
 
0
.
2
0
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ 0.20
2
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ 0.20
.2
1.4
.2
.2 1.4 .2
2
1.4
.2
.2 1.4 .2
VB - T
.6
V
B
 -
 T
.15
.6
.15
LOSA SUPERIOR DE TANQUELOSA DE FONDO DE CUARTO DE TANQUE
VB-P-1
VB-P-1
V
B
 -
 P
-1
V
B
 -
 P
-1
Ø 1/4"
1 @ 0.05,  rto @
0.10
4 Ø  1/2"
Ø 1/4"
1 @ 0.05,  rto @
0.10
4 Ø  1/2"
DETALLE DE VIGAS
VB - P
ESC.  :  1/10
VB - P1
VB - P
V
B
 -
 P
V
B
 -
 P
 
Ø
 
3
/
8
"
 
 
@
 
0
.
2
0
 
Ø
 
3
/
8
"
 
 
@
 
0
.
2
0
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ 0.20
2
 Ø 3/8"  @ 0.20
 Ø 3/8"  @ 0.20
.2
1.4
.2
.2 1.4 .2
21.4
.2
.2 1.4 .2
VB - T
1.2
V
B
 -
 T
.3
1.2
.3
LOSA SUPERIOR DE MAQUINASLOSA DE FONDO DE CUARTO DE MAQUINAS
VB-P-1
VB-P-1
V
B
 -
 P
-1
V
B
 -
 P
-1
TANQUE ELEVADO
2.15
4 Ø  3/8"
Ø 1/4"
1 @ 0.05,  rto @
0.20  C/Extr.
ESC.  :  1/10
VB - T
TANQUE ELEVADO Y CUARTO DE MAQUINA
KELLY ELISA RIVERA LARICO
TESIS:
LAMINA:
1/50
E-06
UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUES
PLANO DE:
TESISTA:
UBICACION:
JR. SAN IGNACIO S/N
ESCALA: FECHA:JUNIO  2018
ESC.  :  1/50 ESC.  :  1/50
.2
ESC.  :  1/50 ESC.  :  1/50
ESC.  :  1/50
ESC.  :  1/10
.16
.16
.2
.2
.25
.16
Ø 1/4"
1 @ 0.05,  rto @
0.10
4 Ø  1/2"
Ø 1/4"
1 @ 0.05,  rto @
0.10
4 Ø  1/2"
DETALLE DE VIGAS
VB - P
ESC.  :  1/10
VB - P1
4 Ø  3/8"
Ø 1/4"
1 @ 0.05,  rto @
0.20  C/Extr.
ESC.  :  1/10
VB - T
ESC.  :  1/10
.16
.16
.2
.2
.25
.16
0.30
ESC.  :  1/25
0.30
DETALLE TIPICO DE DOBLADO
CORTE 
 Ø 1/2"  @ 0.20
V - L
N - 4.70
N -1.30
 Ø 1/2"  @ 0.15
 Ø 1/2"  @ 0.25
 Ø 1/2"  @ 0.15
 Ø 1/2"  @ 0.15
 Ø 1/2"  @ 0.20
 Ø 1/2"  @ 0.15
V - L
 Ø 1/2"  @ 0.20
V - L
SOLADO DE
CONCRETO
Ver detalle
.1
.73
.7
.83
.4
.6 .2
3.45
2.36
 
Ø
 
1
/
2
"
 
 
@
 
0
.
2
5
 
Ø
 
1
/
2
"
 
 
@
 
0
.
2
5
 Ø 1/2"  @ 0.25
 Ø 1/2"  @ 0.25
V - L
V - L
V
 -
 L
V
 -
 L
4 Ø  1/2"
V - L
VB - C
Ø 1/4"
1 @ 0.05,  Rto @
0.10  C/Extr.
4 Ø  1/2"
Ø 1/4"
1 @ 0.25,  a
C/Extr.
.2 3.05 .2
.2
1.74
.2 3.05 .2
.2
2.15
.2
LOSA DE FONDO DE CISTERNA
ESC.  :  1/25
.2
.2
.2
.2
 
Ø
 
1
/
2
"
 
 
@
 
0
.
2
5
 
Ø
 
1
/
2
"
 
 
@
 
0
.
2
5
 Ø 1/2"  @ 0.25
 Ø 1/2"  @ 0.25
V - L
V - L
V
 -
 L
V
 -
 L
.2 3.05 .2
.2 3.05 .2
.2
2.15
VB - C
V
 B
 -
 C
LOSA SUPERIOR DE CISTERNA
.2
1.74
.2
ESC.  :  1/25
ESC.  :  1/25
SOLADO DE
CONCRETO
.6.21.85
V - L
.21
1.95
.2
.2 3.05 .2
ESC.  :  1/25
TANQUE CISTERNA
